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ABSTRAK 
 Indonesia sekarang ini mengalami pertumbuhan sektor 
industri yang sangat pesat, dan hal ini berakibat pada kondisi 
pencemaran udara yang semakin meningkat. Salah satu penyebab 
pencemaran udara ini adalah terdapatnya kandungan gas asam 
yang dihasilkan dari proses pengolahan minyak bumi dan bahan 
bakar fosil. Berdasarkan kondisi tersebut, pemerintah telah 
mengeluarkan Peraturan Pemerintah Nomor 41 tentang 
Pengendalian Pencemaran Udara, yang pada intinya setiap industri 
harus mengurangi dan mengolah terlebih dahulu gas buangnya 
sebelum ke atmosfer. Salah satu penyebab gas asam tersebut adalah 
adanya kandungan sulfur, dan beberapa industri sudah menerapkan 
sistem Sulfur Recovery Unit untuk mengelola lebih lanjut gas 
buangnya sebelum ke atmosfer. Sulfur Recovery Unit merupakan 
unit industri yang berfungsi untuk proses pemurnian sulfur dan 
dihasilkan produk akhir berupa soluble sulfur. Soluble sulfur 
memiliki banyak manfaat, antara lain sebagai agen sintesis 
senyawa anorganik, insektisida, fungisida, dan vulcanizing agent. 
Soluble sulfur sebagai vulcanizing agent ternyata masih belum 
dapat menghasilkan karet dengan kualitas yang baik karena masih 
dapat menyebabkan terjadinya sulfur blooming, dan untuk 
mengatasinya soluble sulfur ini perlu dirubah menjadi insoluble 
sulfur. Insoluble sulfur adalah sulfur yang tidak terlarut dalam 
carbon disulfide (CS2). Insoluble sulfur banyak digunakan sebagai 
vulcanizing agent pada industri manufaktur karet. Vulcanizing 
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agent merupakan bahan yang berguna untuk meningkatkan 
kekuatan, ketahanan, dan mengurangi sifat lengket serta bau dari 
produk karet itu sendiri. Proses produksi insoluble sulfur 
melibatkan banyak variabel proses. Sehingga diperlukan penelitian 
lebih lanjut untuk mendapatkan hasil produk yang maksimal. 
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan data pengaruh 
temperatur terhadap yield produk insoluble sulfur secara 
eksperimen, memodelkan dan mensimulasikan proses produksi 
insoluble sulfur dengan menggunakan program MATLAB, serta 
mempelajari pengaruh variasi temperatur terhadap yield dan 
konsumsi energi yang dibutuhkan keseluruhan proses. Adapun 
tahapan penelitian yang telah dilakukan antara lain pengumpulan 
dan pengolahan data, mensimulasikan data yang diperoleh dengan 
program MATLAB dengan sistem proses tanpa recycle, 
melakukan validasi hasil simulasi dengan data eksperimen, dan 
apabila hasil simulasi yang diperoleh mendekati data eksperimen, 
maka dapat dilakukan simulasi steady-state dengan sistem recycle 
sesuai konfigurasi proses, dan kemudian membandingkan yield 
dan konsumsi energi dari berbagai variasi temperatur. 
Hasil validasi yang diperoleh dengan menggunakan program 
simulasi menunjukkan hasil yang mendekati data eksperimen 
dengan error maksimal sebesar 18,253%. Berdasarkan 
eksperimen, didapatkan rata-rata yield produk insoluble sulfur pada 
temperatur 200°C dan 250°C adalah 36,402% dan 54,052%. Pada 
simulasi steady-state dengan temperatur antara 160 – 700°C, 
menunjukkan bahwa temperatur berbanding lurus dengan yield dan 
berbanding terbalik dengan konsumsi energi yang dibutuhkan 
untuk keseluruhan proses. Yield maksimal yang didapatkan sebesar 
89,159% yaitu pada saat temperatur 700°C, sedangkan total 
konsumsi energi yang dibutuhkan adalah sebesar 3.311,82 kW 
untuk basis feed sulfur sebesar 10.000 kg/hari. 
  
Kata kunci : Polusi udara, insoluble sulfur, vulcanizing agent, 
MATLAB, yield, energi, validasi 
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ABSTRACT 
Currently, Indonesia is growing up in the industrial sector 
rapidly and this condition results an increasing of air pollution. 
One of the air pollution factor is the presence of the acid gas 
content in flue gas of industrial process, that produced from the 
processing of petroleum and fossil fuels. Under these conditions, 
Indonesian government released the PP RI No. 41 about Air 
Pollution Control, which explain that every industry must reduce 
and process the exhaust gas first before emits it to the atmosphere. 
One of the acid gas causes is the sulfur content, and some 
industries are already implementing the Sulfur Recovery Unit 
(SRU) for further management in the flue gas before emits it to the 
atmosphere. SRU is the unit for sulfur purification and the final 
product is soluble sulfur. Soluble sulfur has many benefits, as an 
agent of the synthesis of inorganic compounds, insecticides, 
fungicides, and vulcanizing agent. Soluble sulfur as vulcanizing 
agent has not been able to produce rubber with good quality 
because it can cause sulfur blooming, and to overcome this 
problem it can be converted into insoluble sulfur. Insoluble sulfur 
is sulfur which is insoluble in carbon disulfide. The most important 
use of insoluble sulfur is as vulcanizing agent in the rubber-making 
industry. Vulcanizing agent is a material which is used to improve 
strength, resiliency, freedom from stickiness and odor of rubber 
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products. Process production of insoluble sulfur involves many 
process variables. So, it’s needed further research to obtain the 
maximum product yield. 
This research aims to get experimentally data of the effect 
of temperature on the yield, to get model and simulate the process 
of insoluble sulfur production with solid sulfur as raw material 
using MATLAB program, and to study the effect of temperature on 
yield and energy consumption of the process. There are few steps 
done in this research, such as data gathering and processing, 
simulating gathered data with un-recycle process using MATLAB 
program, validating result of the simulation with experimental 
data, and if the result of the simulation come close to experimental 
data, doing the steady-state simulation using the recycle stream as 
in the process configuration, and comparing yield and energy 
consumption from varying temperature. 
The result of validation with program simulation gives 
result that come close to experimental data with maximum error 
18,253%. Based on the experiment, the average yield product of 
insoluble sulfur at 200°C and 250°C are 36,402% and 54,052%. 
From the steady-state simulation with range temperature 160 – 
700°C, the result gives that the temperature has proportionally 
effect on yield and inversely effect on energy consumption for all 
of the process. The maximum yield at 700°C is 89,159% and the 
total energy consumption needed for all of the process is 3.311,82 
kW for the feed sulfur basis of 10.000 kg/day. 
 
Keywords : Air pollution, insoluble sulfur, vulcanizing agent, 
MATLAB, yield, energy, validation 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
I.1.  Latar Belakang 
Cheremisinoff (1993) mengatakan bahwa polusi udara berupa 
bau dari berbagai industri proses cenderung menjadi salah satu 
sumber masalah yang sangat penting. Industri kimia dan 
perminyakan merupakan sumber utama penyebab bau, misalnya 
pada proses pengolahan limbah, makanan hewan, dan berbagai 
proses manufaktur lainnya. Industri perminyakan mencakup pabrik 
kilang minyak dan petrokimia. Kilang minyak menghasilkan 
hidrokarbon, oksida sulfur, aldehid, asam organik, dan amoniak 
dari berbagai sumber. Regenerator katalis, ventilasi tangki, 
barometric condensers, sistem pembakaran, proses pemanasan, 
sistem blowdown, pompa dan kran, dan tempat penyimpanan 
adalah potensi sumber bau dari industri perminyakan. 
Rezazadeh et al. (2013) mengemukakan bahwa hidrogen 
sulfida (H2S) dihasilkan dari senyawa sulfur dalam bahan bakar 
fosil seperti gas alam atau minyak bumi merupakan salah satu gas 
yang menghasilkan bau. Gas yang bersifat asam (H2S dan CO2) 
harus dihilangkan dari gas alam atau gas refinery sebagai salah satu 
proses pemurnian gas. Karena peraturan lingkungan dunia, industri 
kilang minyak harus memproses sulfur dari alam. H2S yang 
terkandung dalam aliran gas asam dibakar atau dijadikan aliran 
feed untuk unit pemurnian sulfur.  
Unit pemurnian sulfur terdapat di sebagian besar industri 
pengolahan minyak dan gas di seluruh dunia. Meskipun tidak 
menghasilkan keuntungan bagi industri, tetapi proses ini 
merupakan proses yang penting untuk mengurangi kadar emisi 
senyawa sulfur ke atmosfer yang sangat dibatasi oleh peraturan 
lingkungan. Sulfur yang dihasilkan dari unit ini merupakan unsur 
sulfur berbentuk padat. Sulfur ini dapat diolah lebih lanjut menjadi 
insoluble sulfur sehingga dapat meningkatkan nilai jual dari sulfur 
itu sendiri. (Street, 2012) 
I-2 
Young (1980) menyebutkan bahwa insoluble sulfur adalah 
sulfur yang tidak terlarut dalam carbon disulfide (CS2). Bentuk dari 
sulfur ini umumnya ditemukan dalam bentuk polimer di alam. 
Rantai polimer terbentuk dari beberapa ribu atom sulfur. Insoluble 
sulfur berbeda dari soluble sulfur yang berbentuk kristal 
(crystalline). 
Insoluble sulfur banyak digunakan sebagai vulcanizing agent 
pada industri manufaktur karet. Vulcanizing agent merupakan 
bahan yang berguna untuk meningkatkan kekuatan, ketahanan, dan 
mengurangi sifat lengket serta bau dari produk karet itu sendiri. 
Sehingga dapat meningkatkan kualitas dari produk karet yang 
dihasilkan. Meskipun soluble sulfur juga dapat digunakan sebagai 
vulcanizing agent, penambahan soluble sulfur pada komposisi 
karet dapat menyebabkan menurunnya kualitas dari karet. Masalah 
utama yang disebabkan oleh penggunaan soluble sulfur adalah 
“bloom”. Sulfur bloom adalah terjadinya kristalisasi sulfur pada 
permukaan karet. Ketika beberapa lapisan karet disusun bersama 
untuk membentuk produk ban, sabuk, selang, atau sejenisnya, 
sulfur bloom dapat mengganggu daya kohesi alami antara lapisan 
yang berdekatan dan menimbulkan masalah seperti terbentuknya 
gelembung udara. Berikut adalah dampak yang diakibatkan 
penambahan soluble sulfur pada karet : 
 
 
Gambar I.1 Dampak Sulfur Bloom pada Produk Karet 
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Ketika digunakan insoluble sulfur, sulfur bloom dapat 
dihilangkan. Insoluble sulfur tersebar merata pada seluruh 
komposisi karet selama proses pencampuran, tetapi tidak larut 
dalam karet cair. Sedangkan jika digunakan soluble sulfur, sulfur 
akan terlarut dalam larutan selama proses pencampuran, tetapi 
ketika campuran didinginkan, batas kelarutan akan berkurang dan 
terbentuk larutan sangat jenuh. Saat batas kelarutan yang 
mengontrol, maka sulfur akan terbentuk pada permukaan larutan 
dan terbentuk kristal sulfur pada bagian permukaan karet. 
Seiring dengan meningkatnya kebutuhan karet di Indonesia, 
maka diperlukan lebih banyak vulcanizing agent berupa insoluble 
sulfur. Produksi Insoluble Sulfur dapat diperoleh melalui beberapa 
tahapan yaitu pelelehan dan penguapan sulfur, proses 
pencampuran sulfur vapor dengan larutan pendingin (quenching), 
dan pemisahan insoluble sulfur. 
Sebagaimana diketahui, sulfur umumnya terdiri atas dua 
bentuk yaitu soluble sulfur (λ-sulfur) dan insoluble sulfur (µ-
sulfur). Dua bentuk sulfur ini didapat akibat kelarutannya dalam 
sebuah pelarut, dimana soluble sulfur terlarut dalam pelarut 
sedangkan insoluble sulfur didapatkan sebagai residu. Jumlah 
kandungan soluble sulfur dan insoluble sulfur merupakan sebuah 
kesetimbangan. Rasio kuantitatif soluble dibanding insoluble 
sulfur merupakan faktor yang tergantung dari temperatur. Dengan 
meningkatkan temperatur, proporsi dari soluble sulfur menurun 
dan proporsi insoluble sulfur meningkat. Biasanya sulfur 
dipanaskan, kemudian didinginkan pada kondisi liquid atau 
vapornya, dan selanjutnya mengekstrak sulfur yang sudah 
didinginkan. Jumlah dari insoluble sulfur melalui tahapan ini 
dipengaruhi oleh faktor temperatur saat proses pemanasan sulfur. 
(Manthey, 1957) 
Keseluruhan proses ini melibatkan berbagai macam variabel 
proses. Sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut untuk 
mendapatkan hasil produk yang maksimal. Atau dengan kata lain, 
dibutuhkan suatu simulasi proses produksi insoluble sulfur. Suatu 
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simulasi yang valid memerlukan tahap validasi. Tahap validasi ini 
dilakukan dengan eksperimen.  
Untuk menganalisa desain proses suatu pabrik insoluble 
sulfur agar dapat menghasilkan yield yang maksimal dan 
kebutuhan energi serta mempermudah pemahaman proses, perlu 
dibuat sebuah simulasi proses. Dalam simulasi ini digunakan 
program MATLAB. 
 
I.2.  Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur terhadap yield 
produk insoluble sulfur. 
2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur terhadap 
konsumsi energi dalam proses. 
3. Bagaimana membuat program simulasi yang interaktif 
dengan penggunanya. 
 
I.3.  Batasan Masalah 
Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Data-data spesifikasi produk dan feed yang masuk pada 
setiap unit utama. Data spesifikasi feed diperoleh dari 
produk sulfur SRU PT. Pertamina Cilacap, sedangkan 
spesifikasi produk diperoleh dari Indian Standard. 
2. Sistem yang ditinjau adalah pada unit utama, yang meliputi 
Melter, Vaporizer, Quenching Tower, Washer, Dryer, dan 
Flash Drum. 
3. Temperatur yang divariasikan adalah temperatur 
pemanasan pada Vaporizer. 
4. Proses yang digunakan untuk validasi adalah eksperimen 
proses polimerisasi sulfur untuk fase liquid pada 
temperatur 200 dan 250°C. 
5. Parameter yang ditinjau adalah yield dan konsumsi energi 
terhadap kondisi proses dan peralatan. 
6. Simulasi yang dilakukan menggunakan program 
MATLAB R2014B. 
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I.4.  Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Mendapatkan data pengaruh temperatur terhadap yield 
produk insoluble sulfur secara eksperimen. 
2. Memodelkan dan mensimulasikan proses produksi 
insoluble sulfur dari bahan baku sulfur padat dengan 
menggunakan program MATLAB. 
3. Menggunakan simulasi tersebut untuk mempelajari 
pengaruh variasi temperatur terhadap yield dan konsumsi 
energi yang dibutuhkan keseluruhan proses. 
 
I.5.  Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Mendapatkan program simulasi desain proses produksi 
insoluble sulfur. 
2. Mendapatkan perhitungan neraca massa dan neraca energi 
proses produksi insoluble sulfur dengan lebih mudah. 
3. Mengetahui yield dan konsumsi energi keseluruhan proses 
terhadap temperatur pemanasan sulfur pada vaporizer. 
4. Menjadi referensi perhitungan untuk desain peralatan 
proses selanjutnya. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
II.1. Insoluble Sulfur 
Sulfur merupakan unsur non logam, dalam tabel periodik 
unsur berada pada golongan VIA periode ketiga. Dalam bentuk 
umumnya, sulfur sering disebut sebagai belerang. Sulfur adalah 
salah satu bahan baku paling penting dalam industri kimia, 
misalnya pada industri fertilizer, synthetic rubber, dan beberapa 
industri asam-asam anorganik. 
Michael Mercieca (2004) menyatakan bahwa bentuk fisik 
sulfur berwarna kuning, padatan non-konduktor yang sifatnya 
rapuh dengan titik leleh 115ºC, tidak larut dalam air akan tetapi 
larut dalam pelarut lain seperti karbon disulfida atau metil benzena. 
Sulfur memiliki kegunaan yang cukup banyak di dunia industri, 
antara lain untuk proses pembuatan asam sulfat, agen pembasmi 
serangga dan jamur, katalis dalam proses bleaching pada 
pembuatan kertas, pemanfaatan dalam bidang fotografi, dan juga 
obat-obatan. Sulfur tersedia dalam bentuk molekul, yang masing-
masing terdiri atas delapan atom dengan ikatan kovalen. Sulfur 
tersedia pula dalam bentuk allotrope, yakni rhombic sulfur (α-
sulfur) dan monoclinic sulfur (β-sulfur). 
Rhombic sulfur merupakan allotrope sulfur yang paling 
umum dijumpai di laboratorium. Ini merupakan jenis sulfur yang 
paling stabil pada temperatur di bawah 96ºC dengan struktur 
molekul S8. Struktur molekul S8 berupa kristal oktahedral. 
Rhombic sulfur terbentuk ketika larutan sulfur dalam metil benzena 
diuapkan secara perlahan di bawah temperatur 96ºC. Sedangkan 
monoclinic sulfur merupakan allotrope yang stabil pada temperatur 
di atas 96ºC. Monoclinic sulfur dibentuk dengan pemanasan roll 
sulfur hingga mencapai titik lelehnya, kemudian dituangkan ke 
dalam suatu wadah yang terdiri atas kertas saring dan siap untuk 
didinginkan. Ketika kertas saring tersebut diangkat, akan segera 
terbentuk kristal yang menyerupai kerak. Apabila monoclinic 
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sulfur dibiarkan dingin pada temperatur ruangan, maka akan 
berubah dengan sendirinya menjadi rhombic sulfur. 
Berikut ini merupakan data perbandingan antara rhombic 
sulfur dengan monoclinic sulfur : 
 
Tabel II.1 Perbedaan Antara Rhombic dan Monoclinic Sulfur 
Rhombic Sulfur Monoclinic Sulfur 
Stable below 96ºC Stable above 96ºC 
Octahedral crystals Needle-shaped crystals 
Bright yellow Pale yellow 
Melting point 113ºC Melting point 111ºC 
Density higher (2,06 g/cm3) Density lower (1,98 g/cm3) 
 
 
Gambar II.1 Struktur Kristal Rhombic dan Monoclinic Sulfur 
(sumber : learnthings.co.za) 
 
Ketika sulfur dipanaskan hingga mencapai titik lelehnya, 
kemudian dipanaskan secara perlahan hingga mencapai titik 
didihnya, sulfur akan mengalami perubahan fisik sebagai berikut : 
1. Serbuk sulfur kuning akan meleleh membentuk cairan berwarna 
pada temperatur 119ºC. 
2. Pada awalnya sulfur cair ini sangat encer, kemudian secara 
perlahan berubah warna menjadi lebih gelap dan lebih kental. 
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3. Cairan ini berubah warna menjadi merah kecoklatan dan 
kemudian menjadi sangat gelap hampir hitam dan sangat kental. 
4. Mendekati temperatur titik didihnya, cairan gelap ini menjadi 
encer kembali. 
5. Pada temperatur 444ºC sulfur cari mendidih dan mulai 
terbentuk uap. 
Sebagaimana diketahui, sulfur umumnya terdiri atas dua 
bentuk yaitu soluble sulfur (λ-sulfur) dan insoluble sulfur (µ-
sulfur). Dua bentuk sulfur ini didapat akibat kelarutannya dalam 
sebuah pelarut, dimana soluble sulfur terlarut dalam pelarut 
sedangkan insoluble sulfur didapatkan sebagai residu. Jumlah 
kandungan soluble sulfur dan insoluble sulfur merupakan sebuah 
kesetimbangan. Rasio kuantitatif soluble dibanding insoluble 
sulfur merupakan faktor yang tergantung dari temperatur sulfur. 
Dengan meningkatkan temperatur, proporsi dari soluble sulfur 
menurun dan proporsi insoluble sulfur meningkat. Biasanya sulfur 
dipanaskan, kemudian didinginkan pada kondisi liquid atau 
vapornya, dan selanjutnya mengekstrak sulfur yang sudah 
didinginkan. Jumlah dari insoluble sulfur yang melalui tahapan ini 
dipengaruhi oleh faktor temperatur saat proses pemanasan sulfur. 
(Manthey, 1957) 
Soluble sulfur merupakan sulfur dengan struktur kristal, 
sedangkan insoluble sulfur merupakan sulfur dengan struktur 
amorphous. Berikut merupakan perbandingan antara struktur 
kristal dengan amorphous : 
 
Gambar II.2 Perbandingan Struktur Kristal dan Amorphous 
(sumber : volga.eng.yale.edu) 
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Susunan molekul dari sulfur cair berubah secara signifikan 
dan reversible terhadap perubahan temperatur. Perubahan itu 
dibuktikan dengan ketergantungan karakteristik properti fisik 
sulfur terhadap temperatur. Dalam beberapa penelitian tentang 
sulfur cair, terdapat hal mencolok terjadi pada properti fisik sulfur 
pada temperatur 160ºC. Sebagai contoh, pada temperatur 120ºC 
viskositas sulfur berkisar pada 11 mPa-s, namun turun hingga 
viskositas minimumnya yakni 6,7 mPa-s pada temperatur 157ºC, 
dan kemudian naik kembali pada temperatur di atasnya. Pada 
temperatur 159-160ºC, viskositas sulfur cair meningkat tajam 
hingga 30 mPa-s pada 160ºC dan mencapai maksimum berkisar 93 
Pa-s pada temperatur 187ºC. Di atas temperatur tersebut, 
viskositasnya turun kembali hingga 2 Pa-s pada temperatur 306ºC. 
Suatu penelitian kualitatif terhadap perubahan viskositas sulfur 
allotropy menunjukkan bahwa pada temperatur di bawah 159ºC, 
sulfur mengandung banyak cincin S8. Sehingga, kenaikan tiba-tiba 
dari viskositas sulfur pada temperatur di atas 159ºC dapat dikaitkan 
dengan pembentukan rantai molekul sulfur polimer. (Kirk Othmer, 
2004) 
Arthur V. Tobolsky (1966) dalam penelitiannya mengenai 
Polymeric Sulfur and Related Polymers memaparkan suatu kurva 
yang menunjukkan perbandingan antara viskositas sulfur terhadap 
berbagai macam temperatur. Berikut ini merupakan kurva hasil 
perbandingan tersebut : 
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Gambar II.3 Kurva Perbandingan Viskositas Sulfur 
Terhadap Temperatur 
 
Insoluble Sulfur  merupakan bentuk penting dari sulfur yang 
hanya digunakan dalam industri karet. Insoluble sulfur tidak larut 
dalam berbagai macam karet hidrokarbon. Ketika dicampurkan 
dengan karet, senyawa ini mengalami dispersi, akan tetapi tidak 
terlarut dalam karet tersebut. Penggunaan insoluble sulfur ini dapat 
mencegah perkembangan larutan supersaturated sulfur di dalam 
karet yang terjadi ketika menggunakan rhombic sulfur. Dengan 
senyawa ini, tidak akan terbentuk bunga sulfur (sulfur bloom) pada 
permukaan karet yang tidak terlapisi ketika karet didinginkan 
setelah mengalami proses pengadukan. Pada temperatur pelapisan, 
insoluble sulfur secara cepat berubah menjadi soluble species, 
terlarut dalam karet, dan masuk ke dalam tahap vulkanisasi. 
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Terdapat dua jenis insoluble sulfur dan secara umum 
didefinisikan sebagai berikut: 
1. Low Insoluble Content Sulfur or Flowers of Sulfur 
Produk ini dibuat dengan menguapkan sulfur murni dan 
mendinginkan uap tersebut dalam suatu gas inert atmosferik. 
Produk ini mengandung 30–40% sulfur polimer. Insoluble sulfur 
jenis ini tidak mampu mencegah pembentukan bunga sulfur dan 
penggunaannya terbatas hanya pada karet dengan kualitas tinggi. 
Produk ini merupakan insoluble sulfur yang pertama kali 
dikomersialkan. 
2. High Insoluble Content Sulfur 
Insoluble sulfur jenis ini memiliki kandungan utama berupa 
sulfur polimer dengan kadar 60-95%. Produk ini dibuat dengan 
pemanasan sulfur hingga mencapai temperatur di atas 160ºC yang 
diikuti dengan pendinginan secara cepat. Kandungan sulfur 
polimer dapat ditingkatkan dengan mengekstraksi rhombic sulfur 
dari sulfur padat dengan pelarut tertentu yang sesuai. Jumlah 
insoluble sulfur yang terekstrak tergantung pada spesifikasi 
partikel yang diinginkan. 
Insoluble sulfur juga mengandung tambahan minyak dan 
terkadang sejumlah mineral ringan. Komponen tersebut 
ditambahkan untuk mencegah dispersi dalam karet dan untuk 
membatasi pembentukan debu oleh sulfur. Level penambahan ini 
selalu lebih tinggi daripada penggunaannya dalam rhombic sulfur, 
dimana untuk penambahan minyak berkisar pada 35% dari jumlah 
keseluruhan material, sedangkan penambahan bahan mineral 
berkisar pada 25% dari formula akhir sulfur. Tahap penanganan 
insoluble sulfur secara signifikan membutuhkan formulasi tertentu 
untuk mendapatkan sulfur yang dibutuhkan pada proses 
vulkanisasi yang lengkap. Dalam hal ini, terdapat dua macam kelas 
insoluble sulfur (amorphous) yakni Grade 1 dengan penambahan 
minyak dan Grade 2 tanpa penambahan minyak. 
Berikut ini merupakan perbedaan karakteristik insoluble 
sulfur Grade 1 dan Grade 2 : 
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Tabel II.2 Insoluble Sulfur for Rubber Industry 
Characteristics Grade 1 Grade 2 
Acidity (H2SO4), % 0,05 0,05 
Loss in mass, % 0,55 0,55 
Residue on ignition, % 0,3 0,3 
Fineness as residue (wet) on    
63 mesh, % 0,1 2 
125 mesh, % 0,2 0,2 
180 mesh, % 0,02 0,02 
Total sulfur, % 80 ± 1 99 
Insoluble sulfur, % min 72 90 
Thermal reversion, % max 30 30 
Normal oil content, % 20 ± 1 0 
(sumber : Manak Bhavan, 1995) 
 
II.2. Reaksi Polimerisasi Sulfur 
P. Ballone (2004) menjelaskan reaksi polimerisasi sulfur 
terjadi melalui dua tahap sebagai berikut : 
1. Inisiasi 
cyclo – S8  chain – S8 
 
Gambar II.4 Perubahan Struktur Sulfur pada Inisiasi 
Polimerisasi 
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2. Propagasi 
𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 − 𝑆8̈ + 𝑛𝑆8 →  𝑆𝑝𝑜𝑙𝑦̈  
Entalpi yang dibutuhkan untuk tahap inisiasi (ΔHI) dan 
propagasi (ΔHP) telah diperkirakan oleh Tobolsky dan Eisenberg 
sebesar 32,8 dan 3,17 kcal/mol. Dan penelitian lebih baru 
memperkirakan kebutuhan entalpi untuk tahap propagasi sebesar 
ΔHP = 4,5 kcal/mol. Untuk mendapatkan efek tersebut, P. Ballone 
(2004) menjelaskan adanya ikatan pemecahan dan pembentukan, 
yang diasumsikan sebagai proses discontinuous, dimana tiap 
pasang atom baik yang berikatan ataupun tidak pada waktu 
tertentu, tidak dipengaruhi oleh jarak antar atom. 
 
Gambar II.5 Perubahan Rantai Sulfur Pada Reaksi 
Polimerisasi 
 
II.3. Proses Produksi Insoluble Sulfur 
Beberapa metode telah dikembangkan untuk proses 
pembuatan insoluble sulfur, misalnya seperti kestabilan sulfur 
polimer pada kondisi ambient dan mengubahnya menjadi insoluble 
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sulfur dengan karbon disulfida. Metode tersebut secara umum 
membutuhkan pendinginan sulfur cair ataupun sulfur uap dalam 
hidrokarbon atau hidrokarbon terklorinasi. Sedangkan untuk feed 
yang akan digunakan dalam proses pembuatan insoluble sulfur ini 
adalah sulfur padat dari Sulfur Recovery Unit PT. Pertamina, Tbk. 
RU IV Cilacap dengan komposisi sebagai berikut : 
 
Tabel II.3 Komposisi Produk Sulfur Unit Recovery 
No Properties Unit Min Max 
Tes 
Method 
1 Sulfur purity % weight 99,8 - JIS M8513 
2 Inorganic ash % weight - 0.05 JIS M8513 
3 
Carbon 
content 
% weight - 0.05 JIS M8513 
4 H2S content 
ppm 
weight 
10 max 
5 Water content % weight 0,5 max 
6 Color Bright yellow at rhombic state 
 
Erust Julius Manthey (1957) dalam paten penelitiannya yang 
berjudul Method of Making Insoluble Sulfur memaparkan proses 
pembuatan insoluble sulfur secara umum terdiri atas lima tahap 
sebagai berikut : 
1. Pemanasan sulfur hingga temperatur di atas titik lelehnya akan 
tetapi harus di bawah temperatur penguapannya, sehingga 
tetap berada pada fase cairnya. 
2. Penambahan inhibitor ke dalam lelehan sulfur yang dapat 
merusak ketergantungan insoluble sulfur untuk kembali 
menjadi soluble sulfur. 
3. Pendinginan lelehan sulfur sehingga berbentuk padat kembali. 
4. Ekstraksi soluble sulfur dari sulfur dingin tersebut dengan 
pelarut tertentu. 
5. Pemisahan residue, insoluble sulfur dari pelarut. 
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Michael J. Block (1971) dalam paten penelitiannya yang 
berjudul Method for Producing Insoluble Sulfur juga memaparkan 
tahapan proses pembuatan insoluble sulfur sebagai berikut : 
 
 
Gambar II.6 Process Flow Diagram of Insoluble Sulfur 
Manufacturing 
 
Berdasarkan gambar di atas, proses pembuatan insoluble 
sulfur diawali dengan mengalirkan sulfur padatan di aliran 4 
menuju melting chamber (2). Panas di-supply menuju melting 
chamber dengan menggunakan heater (6) untuk melelehkan sulfur 
dan meningkatkan temperaturnya hingga mencapai 149ºC. Sulfur 
cair meninggalkan chamber melalui aliran 8 dan memasuki second 
heating chamber (10), yang selanjutnya dipanaskan dengan heater 
(12) hingga mencapai temperatur 260-372ºC, serta untuk 
mempermudah polimerisasi sulfur cair tersebut. Sulfur polimer 
cair selanjutnya dialirkan melalui aliran 16 dan nozzle (18) menuju 
quenching chamber (14) yang sudah terisi dengan larutan hidrogen 
peroksida. Media larutan pendingin diaduk dengan impeller (20) 
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secara radial untuk meningkatkan keseragaman antara sulfur 
dengan larutan hidrogen peroksida. 
Sebagian dari media pendingin yang mengandung partikel 
sulfur polimer padat terdispersi dikeluarkan dari quenching 
chamber (14) menuju rotary filter (24) melalui aliran 22. Larutan 
hidrogen peroksida dipisahkan dari partikel sulfur dan di-recycle 
menuju quenching chamber (14) dengan menggunakan pompa (26) 
melalui aliran 28. Karena sulfur cair tersebut didinginkan, maka 
media pendingin juga harus didinginkan untuk mempertahankan 
temperatur antara 15-21ºC. Oleh karena itu, heat exchanger (30) 
digunakan untuk mendinginkan aliran recycle 28. Aliran make up 
air dan surfaktan diinjeksikan ke dalam larutan media pendingin 
melalui aliran 32 dan 34. 
Sulfur hasil filtrasi dialirkan melalui aliran 36 menuju bagian 
atas counter-current extraction column (38). Sedangkan pelarut 
karbon disulfida dialirkan melalui bagian bawah kolom dan 
mengalir ke bagian atas kolom secara counter-current terhadap 
partikel sulfur. Pelarut mengekstrak soluble sulfur dari partikel 
tanpa melarutkan polimernya (insoluble sulfur). 
Pelarut yang mengandung sulfur di-recovery dari bagian atas 
kolom ekstraksi melalui aliran 40 menuju flash chamber (42). 
Panas di-supply menuju flash chamber melalui heater (44) untuk 
menguapkan pelarut karbon disulfida dan mengendapkan soluble 
sulfur. Endapan soluble sulfur dikeluarkan dari flash chamber (42), 
difiltrasi, dikeringkan, dan di-recycle menuju melting chamber 
melalui aliran 46. Pelarut yang berfase uap di-recovery dari flash 
chamber melalui aliran 48 dan dikondensasikan menjadi liquid 
melalui condenser (50). Pelarut yang telah terkondensasi di-
recycle menuju bagian bawah kolom ekstraksi menggunakan 
pompa (52) melalui aliran 54. Make up solvent ditambahkan ke 
aliran pelarut melalui aliran 56 menggunakan pompa 52. 
Insoluble sulfur yang meninggalkan kolom ekstraksi difiltrasi 
dan dimasukkan ke dalam flash chamber (58) melalui aliran 60. 
Panas di-supply menuju flash column menggunakan heater (62) 
pada temperatur antara 32-55ºC untuk memisahkan sisa pelarut 
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dari partikel sulfur. Sulfur kering di-recovery dan didinginkan pada 
temperatur penyimpanan antara 2-27ºC. 
Pelarut yang terpisahkan pada chamber (58) di-recovery 
melalui aliran 62 dan dikondensasikan pada condenser (64). 
Pelarut yang terkondensasi di-recycle kembali menuju kolom 
ekstraksi melalui aliran 66 menggunakan pompa 68. 
Penelitian terbaru dilakukan oleh Juan Castro Pascual (2001), 
menjelaskan bahwa proses produksi sulfur polimer yang dapat 
meningkatkan kestabilan produk dapat dilakukan dengan tahapan 
sebagai berikut : 
1. Pendinginan cepat dalam suatu bejana terhadap uap sulfur panas 
dari tahap penguapan sulfur cair. Tahap ini dilakukan dengan 
mengalirkan uap sulfur secara direct contact dengan suspensi 
pendingin yang terdiri atas karbon disulfida, soluble sulfur, dan 
sulfur polimer , hingga mencapai temperatur yang mampu 
mengubah sebagian uap sulfur menjadi serbuk seperti polimer 
sulfur, dan tidak larut dalam karbon disulfida. 
2. Ekstraksi hasil suspensi dari bejana pendingin. 
3. Me-recycle sebagian suspensi menuju bejana pendingin. 
4. Mengalirkan sisa suspensi menuju tahap lebih lanjut untuk 
proses stabilisasi polimer. 
 
Gambar II.7 Prosedur Proses Pembuatan Insoluble Sulfur 
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Penjabaran proses pembuatan insoluble sulfur diawali dengan 
pemanasan sulfur hingga menjadi uap dan kemudian didinginkan 
secara cepat dalam karbon disulfida pada temperatur di bawah 
60ºC. Sejumlah soluble sulfur larut ke dalam larutan karbon 
disulfida, sementara insoluble sulfur berubah fasa menjadi padat 
dan sisanya menjadi suspensi di dalam karbon disulfida. Hasil 
insoluble sulfur dipisahkan dari karbon disulfida dengan cara 
filtrasi, sentrifugasi, dan teknik semacamnya, dan kemudian dicuci 
dengan karbon disulfida kembali untuk memisahkan partikel 
soluble sulfur yang tersisa dan pada akhirnya dikeringkan. 
P. Ballone (2001) juga menjelaskan bahwa pada beberapa 
proses pembuatan insoluble sulfur, ditambahkan sejumlah minyak 
hidrokarbon ke dalam sulfur sebelum diuapkan. Penambahan 
minyak ini bertujuan untuk meningkatkan karakteristik material 
yang akan diproses. Selain itu, penambahan minyak juga berfungsi 
untuk meningkatkan kestabilan termal produk akhir (persentase 
insoluble sulfur polimer untuk tidak kembali membentuk soluble 
sulfur pada temperatur proses berlangsung).  
Penelitian lain dilakukan oleh A. Belchetz (1947) yang 
menjelaskan tentang produksi sulfur (insoluble sulfur) dengan 
process flow diagram sebagai berikut :
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Berdasarkan gambar di atas, proses diawali dengan pelelehan 
sulfur padat ke dalam sulfur melter (44) dimana temperatur operasi 
harus di atas temperatur leleh sulfur, yaitu sekitar 120°C. Sulfur 
cair akan memasuki sulfur vaporizer (10) untuk diuapkan. Pada 
alat ini terjadi reaksi polimerisasi sulfur menjadi insoluble sulfur. 
Sulfur uap selanjutnya di-quenching menggunakan larutan CS2 
pada bagian quenching section (6). CS2 dimasukkan dari bagian 
atas scrubbing tower sebagai scrubbing liquid untuk melarutkan 
partikel sulfur yang mungkin naik ke bagian atas scrubbing tower. 
Endapan insoluble sulfur terbentuk pada larutan CS2. Campuran 
sulfur slurry dipompa keluar dari quenching section menuju 
washer tank (29) untuk melarutkan soluble sulfur yang belum 
terlarut menggunakan larutan CS2 dari bagian bawah tangki.  
Insoluble sulfur akan mengendap pada bagian dasar tangki 
dan akan dikeluarkan menuju rotating drum drier (56) sehingga 
pelarut CS2 akan menguap dan terbentuk produk insoluble sulfur 
kering. Sedangkan overflow dari washer tank berupa campuran 
CS2-soluble sulfur, akan dipisahkan dengan fractionating column 
(41) dengan produk atas berupa larutan CS2 yang akan di-recycle 
menuju tangki penampung CS2 dan produk bawah berupa molten 
soluble sulfur (cair) yang akan di-recycle menuju sulfur melter. 
 
II.4. Program Simulasi pada MATLAB 
Menurut Gunaidi Abdia Away (2010), MATLAB adalah 
bahasa pemrograman level tinggi yang dikhususkan untuk 
komputasi teknis. Bahasa ini mengintegrasikan kemampuan 
komputasi, visualisasi, dan pemrograman dalam sebuah 
lingkungan yang tunggal dan mudah digunakan. MATLAB 
memberikan sistem interaktif yang menggunakan konsep array / 
matrik sebagai standar variabel elemennya tanpa membutuhkan 
pen-deklarasi-an array seperti pada bahasa lainnya. 
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Gambar II.9 Contoh Grafik 3D Menggunakan Program 
MATLAB 
 
Program simulasi dapat dibuat menjadi lebih interaktif dan 
menarik (user friendly) dengan fasilitas Graphic User Interface 
(GUI) pada MATLAB. GUI ini mengacu pada konsep 
Pemrograman Berbasis Objek (PBO). Pada PBO, setiap komponen 
diartikan sebagai objek yang dapat diberikan pekerjaan maupun 
melakukan pekerjaan tertentu. Selain itu setiap objek dalam PBO 
pasti memiliki properti untuk berinteraksi dengan objek lainnya. 
Dalam konteks pemrograman MATLAB sendiri, setiap objek 
tersebut memiliki hirarki objek yang dijabarkan dalam konsep 
parent-children. Berikut adalah diagramnya : 
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Screen
Figure
Uimenu Uicontrol Axes
Pushbutton
Edit
Text
Checkbox
Frame
Listbox
Radiobutton
Parent
Children
 
Gambar II.10 Hirarki Pemrograman Berbasis Objek pada 
MATLAB 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
III.1. Tahapan Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan tahapan sebagai berikut : 
Mulai
Pengumpulan dan 
Pengolahan data
 1. Tahap persiapan alat
    - Merancang sistem heater-quenching
    - Melakukan percobaan dengan variabel
      temperatur heater 200 dan 250°C
    - Melakukan analisa yield dan kandungan
insoluble sulfur terhadap hasil percobaan
 2. Tahap persiapan simulasi
    - Memodelkan peralatan utama
    - Membuat persamaan neraca massa tiap alat
    - Membuat persamaan neraca energi tiap alat
 3. Tahap perancangan simulasi
    - Membuat program M-File pada MATLAB
 4. Menjalankan program
Simulasi data melalui 
program MATLAB 
(proses tanpa recycle)
Validasi hasil 
(deviasi < 20%)
Membandingkan yield dari 
beberapa variasi temperatur
Membandingkan konsumsi 
energi dari beberapa variasi 
temperatur
Selesai
Ya
Tidak
Simulasi data melalui 
program MATLAB (proses 
dengan recycle)
Gambar III.1 Diagram Alir Penelitian 
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III.2. Tahapan Eksperimen 
Pada penelitian ini dilakukan tahapan eksperimen untuk 
mendapatkan data temperatur optimum reaksi polimerisasi sulfur. 
Tahapan eksperimen yang dilakukan meliputi empat tahap. antara 
lain : 
1. Tahap Sintesis 
Tahap ini merupakan tahap utama dalam proses pembuatan 
insoluble sulfur, dimana dalam tahap ini terjadi reaksi 
polimerisasi sulfur di dalam reaktor sehingga membentuk 
insoluble sulfur. Berikut ini merupakan gambaran rangkaian 
alat untuk tahap sintesis : 
P T
T
T
T
1
32
4
5
6 7
8 9
10
11
  
Gambar III.2 Skema Rangkaian Alat Tahap Sintesis 
 
Keterangan : 
1. Reactor SS-316 
2. Electric Band Heater 
3. Beaker Glass 5 L 
4. Larutan CS2 
5. Valve 
6. Tubing 
7. Insulation 
8. Panel Controller 
9. Manometer 
10. Thermocouple 
11. Ice Bath 
III-3 
Tahap ini dimulai dengan memanaskan sulfur padat di dalam 
reaktor SS-316 dengan pemanas electric band heater dimana 
supply arus listrik dialirkan dari panel yang terhubung ke 
sumber listrik laboratorium. Panel ini juga berfungsi sebagai 
manual temperature controller untuk mengatur variabel 
temperatur pemanasan yang diinginkan. Pemanasan 
berlangsung secara bertahap dengan pemanasan awal 
berlangsung hingga temperatur 150ºC sehingga sulfur padat 
berubah fasa menjadi cair, dimana titik leleh sulfur adalah 
temperatur 109,85ºC. Kemudian dilakukan pemanasan lebih 
lanjut pada tekanan atmosferik dengan variabel temperatur yang 
telah ditentukan, yakni 200 – 250ºC.  Variabel temperatur ini 
dipilih karena pada temperatur tersebut telah terbentuk polimer 
sulfur dimana titik inisiasi sulfur berada pada 158,85ºC dan titik 
propagasinya berada pada 169,65ºC (Beat Meyer, 1975). 
Selanjutnya sulfur cair dialirkan menuju proses quenching. 
Proses ini berupa pendinginan secara tiba-tiba dengan 
menggunakan larutan CS2 sebagai quenching medium yang 
dijaga temperaturnya pada 15 – 20ºC dengan bantuan ice bath. 
Pada proses quenching ini akan terjadi proses sublimasi dan 
diperoleh padatan-padatan sulfur yang merupakan insoluble 
sulfur dan beberapa bagian soluble sulfur berfasa cair yang akan 
larut dalam pelarut CS2. Proses quenching dilakukan pada ruang 
asam untuk keperluan safety jika terdapat sulfur maupun CS2 
yang menguap keluar beaker, sehingga dapat langsung dialirkan 
menuju luar laboratorium. 
 
2. Tahap Purifikasi  
Padatan insoluble sulfur yang diperoleh dari proses quenching 
selajutnya dipisahkan dari larutan soluble sulfur – CS2 untuk 
mendapatkan produk akhir berupa padatan insoluble sulfur dan 
larutan CS2 dapat di-recycle. Proses pemisahan dilakukan 
dengan penyaringan padatan insoluble sulfur dengan 
menggunakan glass crucible yang dibantu dengan alat vacuum 
pump sehingga proses penyaringan lebih cepat berlangsung. 
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Selanjutnya glass crucible berisi padatan insoluble sulfur ini 
dipanaskan dalam oven pada temperatur 80ºC selama kurang 
lebih 1 jam untuk menguapkan pelarut yang masih terikut dalam 
padatan. Kemudian padatan insoluble sulfur disimpan dalam 
desikator hingga mencapai temperatur ruangan. Penyimpanan 
ini bertujuan untuk proses pengeringan lebih lanjut sehingga 
akan dapat diperoleh padatan insoluble sulfur yang kering 
sempurna. 
 
3. Tahap recovery 
Filtrat hasil penyaringan dalam vacuum pump terdiri atas 
larutan soluble sulfur – CS2, selanjutnya akan dipisahkan secara 
distilasi sederhana. Larutan dipanaskan pada temperatur 46,6 – 
55ºC, karena CS2 memiliki titik didih 46,3ºC sedangkan soluble 
sulfur adalah 444,67ºC sehingga pada temperatur tersebut 
diharapkan larutan CS2 sudah terpisah sempurna dari soluble 
sulfur. Produk atas dari tahap recovery ini adalah uap CS2 yang 
akan dikondensasi dan diperoleh sebagai larutan CS2 yang akan 
dapat digunakan kembali sebagai quenching medium sekaligus 
pelarut dalam tahap quenching.  
 
4. Tahap Analisis 
Tahap analisis ini bertujuan untuk mengetahui spesifikasi 
produk insoluble sulfur yang diperoleh. Analisis yang dilakukan 
adalah analisis terhadap persentase kandungan insoluble sulfur 
di dalam produk. Berikut ini merupakan flowchart untuk tahap 
analisis yang dilakukan : 
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Gambar III.3 Diagram Alir Tahap Analisis Persentase 
Insoluble Sulfur 
 
III.3. Simulasi Data Melalui MATLAB 
Dalam penelitian ini digunakan program MATLAB dengan 
tahapan sebagai berikut : 
1. Pengambilan Data Operasi 
Pengambilan data operasi dimaksudkan untuk memasukkan 
semua data yang diperlukan untuk melakukan simulasi. Data 
tersebut diambil dari hasil studi pustaka terhadap beberapa 
jurnal, hasil paten, serta data dari pabrik sulfur PT. Belirang 
Kalisari dan SRU PT. Pertamina Cilacap, yang meliputi : 
a) Spesifikasi bahan masuk dan produk, antara lain : 
- Komposisi bahan masuk  
- Komposisi produk yang akan dihasilkan 
Start
5 gram sampel 
dalam beaker 
glass 250 mL
Tambahkan 100 mL larutan 
CS2, aduk selama 30 menit
Saring dengan gelas 
penyaring porosity P40
Cuci dengan 30 mL larutan 
CS2, sebanyak 3 kali
Panaskan dalam oven pada 
temperatur 80°C selama 1 jam
Dinginkan dalam desikator 
sampai temperatur ruangan
Timbang sampai berat 
konstan (W1)
End
A
A
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b) Kondisi operasi, antara lain : 
- Temperatur bahan masuk 
- Temperatur pemanasan pada Melter, Vaporizer, dan Dryer 
- Temperatur pendinginan pada Quenching Tower dan 
Condenser 
- Temperatur operasi pada Washer dan Flash Drum 
c) Batasan-batasan setiap alat : 
- Batasan temperatur 
- Batasan tekanan 
- Sifat kelarutan bahan terhadap solvent 
- Reaksi kimia yang terjadi (reaksi polimerisasi) 
2. Pemilihan Variabel Proses 
Melakukan pemilihan beberapa macam variabel proses yang 
dapat mempengaruhi produk melalui simulasi menggunakan 
program MATLAB. Variabel proses pada penelitian ini adalah 
temperatur pemanasan sulfur dalam vaporizer yakni pada 
rentang temperatur 160ºC – 700ºC. 
3. Persiapan Program Simulasi 
Membuat persamaan neraca massa dan neraca energi setiap alat 
utama. Persamaan umum yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah : 
𝐴𝑘𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 = 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 + 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 − 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖  
4. Melakukan Validasi Hasil Simulasi 
Melakukan perbandingan antara hasil simulasi tanpa recycle 
dengan eksperimen yang dilakukan. Validasi yang dilakukan 
adalah untuk temperatur pemanasan sulfur dalam heater sebesar 
200 dan 250ºC. Eksperimen pemanasan sulfur dalam fasa cair 
ini dipilih karena ketersediaan alat yang terbatas sehingga 
belum dapat melakukan eksperimen untuk fasa vapor. 
5. Menambahkan Sistem Recycle pada Program Simulasi 
Melakukan penambahan sistem recycle pada proses sehingga 
dapat menjadi sistem steady-state. 
6. Membandingkan Yield Terhadap Beberapa Variasi Temperatur 
Setelah melakukan simulasi terhadap beberapa variasi 
temperatur, selanjutnya membandingkan yield yang dihasilkan. 
(III-1) (III-1) 
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7. Mengevaluasi Hasil Konsumsi Energi Terhadap Beberapa 
Variabel Proses 
Membandingkan hasil konsumsi energi minimum yang 
dibutuhkan keseluruhan proses berdasarkan beberapa variasi 
temperatur. 
 
III.4. Konfigurasi Proses 
Dalam penelitian ini akan digunakan konfigurasi proses baru 
yang memodifikasi beberapa konfigurasi proses yang sudah ada. 
Konfigurasi yang akan dilakukan adalah sebagai berikut : 
1. Menggunakan melter untuk memanaskan sulfur padat hingga 
melebihi titik lelehnya, yakni beroperasi pada temperatur 
150ºC. Pemanas yang digunakan dalam melter ini adalah steam.  
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
melter adalah: 
- Neraca massa total : 𝑚1 = 𝑚2 
- Neraca massa komponen : 𝑚1(𝑠𝑠) = 𝑚2(𝑠𝑠) 
b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
melter adalah: 
𝑄𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 = ∆𝐻2 − ∆𝐻1 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 
Dimana asumsi Qloss = 5% dari panas yang dibutuhkan untuk 
melelehkan sulfur. 
2. Menggunakan vaporizer untuk memanaskan sulfur cair lebih 
lanjut. Pada vaporizer inilah variabel temperatur akan diatur, 
yakni mulai rentang 160 - 700ºC sehingga diperoleh produk 
yield insoluble sulfur. 
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
vaporizer adalah: 
- Neraca massa total : 𝑚3 = 𝑚4 
- Neraca massa komponen : 
𝑚4(𝑖𝑠) = 𝑚3(𝑠𝑠) × 𝑐𝑝 
𝑚4(𝑠𝑠) = 𝑚3(𝑠𝑠) −𝑚4(𝑖𝑠) 
𝑚4(𝑐𝑠2) = 𝑚3(𝑐𝑠2) 
Dimana cp adalah fraksi polimer yang terbentuk akibat 
pemanasan sulfur. 
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b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
vaporizer adalah: 
𝑄𝑓𝑢𝑟𝑛𝑎𝑐𝑒 = ∆𝐻4 − ∆𝐻3 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 
Dimana asumsi Qloss = 5% dari panas yang dibutuhkan untuk 
pemanasan sulfur. 
3. Menggunakan quenching tower untuk proses pelarutan soluble 
sulfur dengan pelarut CS2, yang diikuti dengan proses 
quenching, dan proses solidifikasi insoluble sulfur. 
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
quenching tower adalah: 
- Neraca massa total : 𝑚4 +𝑚5 = 𝑚6 +𝑚7 
- Neraca massa komponen :  
𝑚6(𝑖𝑠) = 𝑚4(𝑖𝑠) 
𝑚6(𝑠𝑠) = 𝑚4(𝑠𝑠) +𝑚5(𝑠𝑠) 
𝑚6(𝑐𝑠2) + 𝑚7(𝑐𝑠2) = 𝑚4(𝑐𝑠2) + 𝑚5(𝑐𝑠2) 
b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
quenching tower adalah: 
𝑄𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 = ∆𝐻4 + ∆𝐻5 − ∆𝐻6 − ∆𝐻7 
4. Menggunakan washer untuk proses pencucian insoluble sulfur, 
dimana terjadi proses pelarutan soluble sulfur yang belum 
terlarut dalam quenching tower, dengan menambahkan pelarut 
CS2. Washer ini sekaligus berfungsi untuk memisahkan 
insoluble sulfur dari larutan soluble sulfur – CS2.  
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
washer mengikuti sistem single-stage leaching yaitu: 
- Neraca massa total : 𝑚6 +𝑚9 = 𝑚10 +𝑚11 
- Neraca massa komponen:  
𝑚11(𝑖𝑠) = 𝑚6(𝑖𝑠) 
𝑚10(𝑠𝑠) + 𝑚11(𝑠𝑠) = 𝑚6(𝑠𝑠) +𝑚9(𝑠𝑠) 
𝑚10(𝑐𝑠2) + 𝑚11(𝑐𝑠2) = 𝑚6(𝑐𝑠2) + 𝑚9(𝑐𝑠2) 
b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
washer adalah: 
∆𝐻10 + ∆𝐻11 = ∆𝐻6 + ∆𝐻9 
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5. Menggunakan dryer untuk mengeringkan produk insoluble 
sulfur dan me-recycle pelarut CS2 kembali menuju washer. 
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
dryer adalah: 
- Neraca massa total : 𝑚11 = 𝑚19 +𝑚20 
- Neraca massa komponen :  
𝑚19(𝑖𝑠) = 𝑚11(𝑖𝑠) 
𝑚19(𝑠𝑠) = 𝑚11(𝑠𝑠) 
𝑚20(𝑐𝑠2) = 𝑚11(𝑐𝑠2) 
b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
dryer adalah: 
𝑄𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 = ∆𝐻19 + ∆𝐻20 − ∆𝐻11 −𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 
Dimana asumsi Qloss = 5% dari panas yang dibutuhkan untuk 
menguapkan CS2. 
6. Menggunakan flash drum untuk memisahkan pelarut CS2 dari 
soluble sulfur, agar CS2 dapat di-recycle sebagai pelarut, begitu 
pula soluble sulfur dapat di-recycle sebagai molten feed di awal 
proses. 
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
flash drum mengikuti perhitungan flash calculation, 
sehingga: 
- Neraca massa total : 𝑚13 = 𝑚14 +𝑚15 
- Neraca massa komponen :  
𝑚14(𝑠𝑠) + 𝑚15(𝑠𝑠) = 𝑚13(𝑠𝑠) 
𝑚14(𝑐𝑠2) + 𝑚15(𝑐𝑠2) = 𝑚13(𝑐𝑠2) 
Perhitungan flash calculation mengikuti langkah-langkah 
sebagai berikut : 
1).  Menghitung tekanan uap murni masing-masing 
komponen dengan persamaan Antoine : 
 
 
 
2). Menghitung perbandingan fraksi vapor dibanding liquid 
tiap komponen menggunakan hukum Raoult : 
 
ln 𝑃𝑖
𝑠𝑎𝑡 = 𝐴𝑖 +
𝐵𝑖
𝑇 + 𝐶𝑖
 
𝐾𝑖 =
𝑦𝑖
𝑥𝑖
=
𝑃𝑖
𝑠𝑎𝑡
𝑃
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3).  Melakukan trial fraksi uap pada feed (V/F) sehingga : 
 
 
 
 
4). Persamaan untuk menghitung fase liquid dan vapor yang 
meninggalkan flash drum : 
 
 
 
 
 
 
b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
flash drum adalah : 
∆𝐻13 = ∆𝐻14 + ∆𝐻15 
Berikut ini merupakan gambar konfigurasi proses yang 
digunakan dalam penelitian ini : 
∑
𝑧𝑖(𝐾𝑖 − 1)
(𝐾𝑖 − 1)
𝑉
𝐹 + 1
= 0 = 𝑓(𝑉/𝐹)
𝑁𝐶
𝑖
 
𝑦𝑖 =
𝑧𝑖
𝑉
𝐹 + (1 −
𝑉
𝐹)
1
𝐾𝑖
 
𝑥𝑖 =
𝑧𝑖
(𝐾𝑖 − 1)
𝑉
𝐹 + 1
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Keterangan Gambar :
A: Melter
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C: Quenching Tower
D: Washer
E: Dryer
F: Condenser 1
G: Preheater
H: Flash Drum
I: Condenser 2
 
Gambar III.4 Konfigurasi Proses Pembuatan Insoluble Sulfur 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
IV.1. Simulasi Proses Tanpa Recycle 
Secara garis besar, simulasi proses produksi insoluble 
sulfur ini dibagi ke dalam tiga tahapan utama, yakni tahap 
sintesis, tahap purifikasi, dan tahap recovery. 
 
IV.1.1. Tahap Sintesis 
Tahap awal pada simulasi proses produksi insoluble sulfur 
adalah pemanasan sulfur padat dengan menggunakan Melter 
hingga mencapai temperatur 150ºC hingga sulfur berubah fasa 
menjadi cair. Pada desain simulasi, sulfur padat memasuki Melter 
pada temperatur 30ºC dan dipanaskan dengan dengan 
menggunakan steam. Selama proses pemanasan terjadi perubahan 
fisik sulfur, yakni perubahan fasa dari sulfur padat menjadi cair 
pada temperatur 109,85ºC. Setelah temperatur pemanasan 
mencapai 150ºC, sulfur cair dialirkan menuju vaporizer untuk 
tahap pemanasan lebih lanjut. Pada temperatur 158,85ºC mulai 
terjadi tahap inisiasi dari proses polimerisasi sulfur dan dilanjutkan 
dengan tahap propagasi pada temperatur 169,65ºC. Besar yield 
produk insoluble sulfur pada tahap pemanasan ini mengikuti 
pemodelan persamaan yang dirumuskan oleh Ralf Steudel (1984) 
sebagai berikut : 
𝑐𝑝 = 1 − 0.06 − 𝑒𝑥𝑝 [
∆𝐻𝑅
𝑅
(
1
𝑇𝑓
−
1
𝑇
)] 
dimana, 𝑐𝑝     = 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟 
∆𝐻𝑅 = 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 = 19 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
𝑅     = 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 = 0,008314
𝐽
𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 
𝑇𝑓    = 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 
= 425,06 𝐾 
𝑇     = ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 (𝐾) 
(IV-1) 
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Persamaan di atas hanya berlaku untuk variabel pemanasan sulfur 
pada fasa cair, yakni pada temperatur 160 - 250ºC. Sehingga untuk 
pemanasan hingga fase vapor pada temperatur (400 - 700ºC) 
digunakan pendekatan ekstrapolasi terhadap persamaan tersebut. 
Berikut ini merupakan process flow diagram untuk simulasi 
tahapan sintesis yang digunakan : 
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Gambar IV.1 Simulasi Proses Sintesis 
 
Setelah pemanasan pada vaporizer, sulfur dialirkan menuju 
quenching tower untuk memasuki proses quenching dengan 
menggunakan larutan CS2 sebagai quenching agent pada 
temperatur 15ºC. Pada tahap quenching inilah akan terjadi proses 
solidifikasi insoluble sulfur menjadi produk sulfur padat yg 
dikehendaki. Selain itu, juga terjadi proses pelarutan soluble sulfur 
oleh larutan CS2, dimana kelarutan sulfur dalam larutan CS2 adalah 
sebesar 35,5 gram sulfur untuk setiap 100 gram larutan CS2. (Beat 
Meyer, 1975) 
Selanjutnya padatan insoluble sulfur beserta larutan CS2 – 
soluble sulfur akan dialirkan menuju washer untuk memasuki 
tahap pelarutan pencucian lebih lanjut. Tahap pencucian ini 
bertujuan untuk melarutkan lebih lanjut soluble sulfur yang belum 
terlarut selama tahap quenching, karena terdapat batas fluiditas 
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insoluble sulfur untuk mengalir. Sangatlah penting untuk 
mempertahankan jumlah sulfur yang tidak terlarut (suspended 
sulfur) dalam larutan CS2, sehingga hasil quenching dapat dipompa 
menuju tahap berikutnya. Kandungan suspended sulfur tersebut 
berkisar antara 1 – 2,5 lb untuk setiap 1 galon larutan CS2, dan 
dalam simulasi ini dipilih kandungan suspended sulfur sebesar 2 lb 
tiap 1 galon larutan CS2. (Arnold Belchetz, 1944) 
Selain sebagai alat pencucian kembali, washer juga 
berfungsi untuk memisahkan insoluble sulfur dari larutan CS2 – 
soluble sulfur, dimana produk atas washer adalah larutan CS2 – 
soluble sulfur yang selanjutnya akan memasuki tahap separation, 
sedangkan produk bawahnya berupa padatan insoluble sulfur yang 
masih mengandung sedikit larutan CS2 untuk diproses lebih lanjut 
dalam tahap purifikasi. Secara tidak langsung, pemisahan dalam 
washer ini juga berfungsi untuk mengurangi beban pemanasan 
dryer. 
 
IV.1.2. Tahap Purifikasi 
Setelah melalui tahap sintesis, insoluble sulfur yang 
terbentuk pada aliran 11 selanjutnya dipisahkan dari CS2 yang 
masih terkandung dalam sulfur dengan dryer pada temperatur 80ºC 
menggunakan steam. Pada dryer ditetapkan temperatur operasi 
80ºC dikarenakan pada temperatur tersebut, CS2 sudah menguap 
seluruhnya (titik didih CS2 berdasarkan sciencelab.com adalah 
46,3ºC). Terdapat dua aliran keluaran dryer yaitu, aliran 19 yang 
merupakan aliran produk insoluble sulfur bebas CS2 dan aliran 20 
yang merupakan aliran CS2 murni yang akan di-recycle menuju 
washer. Berikut merupakan process flow diagram untuk simulasi 
tahap drying: 
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Gambar IV.2 Simulasi Proses Purifikasi 
 
IV.1.3. Tahap Recovery 
Tahap recovery merupakan tahap pemisahan larutan CS2 – 
soluble sulfur yang disimulasikan menggunakan flash drum. 
Karena larutan CS2 dan sulfur memiliki relative volatility yang 
sangat besar, yakni 59004,66 (NIST, 2015) maka keduanya akan 
sangat mudah dipisahkan dengan flash drum tanpa harus 
menggunakan kolom distilasi. Flash drum ini dioperasikan pada 
temperatur 150ºC dan tekanan 1 bar. Sebelum memasuki flash 
drum, aliran 10 yang merupakan produk atas washer dan terdiri 
atas larutan CS2 – soluble sulfur dipanaskan terlebih dahulu 
menggunakan vaporizer untuk mencapai temperatur operasi flash 
drum. Produk keluaran flash drum terdiri atas dua aliran, yaitu 
produk atas berupa aliran 14 yang terdiri atas larutan CS2 murni 
dan aliran 15 sebagai produk bawah yang terdiri atas soluble sulfur 
dan sedikit larutan CS2 yang nantinya dapat di-recycle sebagai feed 
bersama dengan produk keluaran melter. 
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Gambar IV.3 Simulasi Proses Recovery 
 
IV.2. Validasi Hasil Simulasi Tanpa Recycle 
Pada penelitian dengan tipe simulasi dan pemodelan, untuk 
mendapatkan hasil yang benar maka diperlukan validasi terhadap 
hasil simulasi. Tujuan validasi adalah sebagai acuan awal yang 
menunjukkan bahwa simulasi sudah benar dan dapat mendekati 
kondisi sebenarnya. Validasi dilakukan secara bertahap untuk 
masing-masing proses. Hal ini sangat penting mengingat 
keterkaitan yang sangat erat dan proses yang cukup kompleks 
dalam sistem yang dipilih. Apabila validasi dari satu tahap tidak 
dihasilkan output yang memiliki error minimal maka akan 
mempengaruhi validasi untuk proses selanjutnya. Pada tahap 
validasi dalam penelitian ini, dipilih error maksimal 20%. 
Data yang dipergunakan untuk validasi merupakan data hasil 
eksperimen yang dilakukan secara bertahap sesuai dengan process 
flow diagram yang dipilih. Untuk simulasi tahap sintesis yakni 
proses pada Melter, Vaporizer, Quenching Tower, dan Washer 
divalidasi dengan tahap sintesis secara batch pada eksperimen. 
Sedangkan untuk simulasi tahap purifikasi yakni proses Dryer 
divalidasi dengan tahap purifikasi menggunakan oven dan 
desikator. Dan untuk simulasi tahap recovery pada Flash Drum 
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divalidasi dengan tahap recovery menggunakan sistem distilasi 
sederhana. 
 
IV.2.1. Tahap Sintesis 
Untuk keperluan tahap validasi, tahap sintesis ini 
disimulasikan dengan mengasumsikan bahwa tidak ada aliran 
recycle, dengan demikian aliran 15 bernilai sama dengan nol. 
Tahap validasi untuk proses ini dilakukan dengan pemanasan 
sulfur pada temperatur 200ºC dan 250ºC. Pada temperatur tersebut, 
sulfur sudah berubah fasa menjadi cair dan sudah terbentuk 
polimer insoluble sulfur. Selanjutnya sulfur cair ini di-quenching 
dalam larutan CS2 pada temperatur 15ºC sehingga terbentuk 
padatan insoluble sulfur yang selanjutnya dipisahkan dengan glass 
crucible dalam sistem vacuum pump. Dari tahap ini, diperoleh dua 
produk akhir yakni padatan insoluble sulfur yang akan diproses 
lebih lanjut dalam tahap purifikasi, dan larutan soluble sulfur – CS2 
yang akan diproses lebih lanjut dalam tahap recovery. 
Berdasarkan tahap eksperimen yang dilakukan, simulasi 
proses ini dapat divalidasi untuk beberapa aliran antara lain sebagai 
berikut : 
1. Aliran 5 dan aliran 9, merupakan aliran larutan CS2 menuju 
quenching tower dan washer, dapat divalidasi dengan 
kebutuhan awal larutan CS2 untuk tahap quenching saat 
eksperimen. 
 
Tabel IV.1 Validasi Kebutuhan Larutan CS2 Hasil 
Simulasi Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C) 
Massa 
Feed (g) 
Kebutuhan CS2 (g) Error 
(%) Simulasi Eksperimen 
200 
10,520 275,250 256,227 7,424 
10,668 279,114 260,484 7,152 
250 
10,111 261,286 255,957 2,082 
10,393 268,556 260,016 3,284 
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2. Aliran 7 merupakan aliran CS2 yang diasumsikan menguap 
saat proses quenching terjadi, hal ini dikarenakan bertemunya 
larutan CS2 dengan sulfur cair pada temperatur 200 - 250ºC 
sehingga larutan CS2 yang memiliki titik didih 46,3ºC akan 
dapat menguap. Aliran ini divalidasi dengan sejumlah larutan 
CS2 yang hilang saat quenching yang diketahui dari adanya 
kehilangan massa setelah membandingkan massa sulfur dan 
larutan CS2 sebelum dan sesudah quenching. 
 
Tabel IV.2 Validasi Penguapan CS2 Hasil Simulasi 
Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C) 
Massa 
Feed (g) 
Massa Penguapan CS2 (g) Error 
(%) Simulasi Eksperimen 
200 
10,520 10,146 12,411 18,25 
10,668 10,288 10,814 4,863 
250 
10,111 6,484 5,635 15,08 
10,393 6,665 6,632 0,493 
 
3. Aliran 10 merupakan produk atas washer yang berupa larutan 
CS2 – soluble sulfur, dapat divalidasi dengan massa filtrat 
hasil penyaringan pada bagian bawah erlenmeyer. 
 
Tabel IV.3 Validasi Produk Atas Washer Hasil Simulasi 
Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C) 
Massa 
Feed (g) 
Massa Produk Atas 
Washer (g) Error 
(%) 
Simulasi Eksperimen 
200 
10,520 231,052 220,489 4,790 
10,668 234,296 225,182 4,047 
250 
10,111 220,234 213,107 3,344 
10,393 226,360 219,370 3,186 
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4. Aliran 11 merupakan produk bawah washer yang berupa 
padatan insoluble sulfur dan masih mengandung sedikit 
larutan CS2. Aliran ini dapat divalidasi dengan massa residue 
yang tertinggal dalam crucible saat ekperimen penyaringan. 
 
Tabel IV.4 Validasi Produk Bawah Washer Hasil 
Simulasi Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C) 
Massa 
Feed (g) 
Massa Produk Bawah 
Washer (g) Error 
(%) 
Simulasi Eksperimen 
200 
10,520 44,572 41,995 6,137 
10,668 45,198 40,084 12,758 
250 
10,111 44,680 39,714 12,504 
10,393 45,923 40,346 13,823 
 
IV.2.2. Tahap Purifikasi 
Simulasi tahap purifikasi menghasilkan dua aliran produk 
yakni aliran 19 berupa produk akhir insoluble sulfur dan aliran 20 
yang berupa uap CS2 yang akan di-recycle menuju Washer. Aliran 
19 pada proses simulasi ini selanjutnya dapat divalidasi dengan 
massa endapan hasil pemanasan yang telah didinginkan dalam 
desikator. Pada saat eksperimen, endapan dipanaskan dalam oven 
pada temperatur 80ºC selama 1 jam untuk menguapkan CS2 yang 
masih terikut, sehingga diperoleh produk akhir berupa padatan 
insoluble sulfur yang bebas CS2. Sedangkan aliran 20 dapat 
divalidasi dengan adanya sejumlah massa yang hilang sebelum dan 
sesudah pemanasan pada oven dilakukan. 
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  Tabel IV.5 Validasi Produk Insoluble Sulfur Hasil Simulasi 
Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C) 
Massa 
Feed (g) 
Massa Produk 
Insoluble Sulfur (g) Error 
(%) 
Simulasi Eksperimen 
200 
10,520 4,806 4,112 16,876 
10,668 4,874 4,459 9,293 
250 
10,111 6,459 6,165 4,773 
10,393 6,639 6,146 8,015 
 
Tabel IV.6 Validasi CS2 dari Dryer Hasil Simulasi Terhadap 
Eksperimen  
Temperatur 
Pemanas (°C) 
Massa 
Feed (g) 
Massa Uap CS2 dari 
Dryer (g) Error 
(%) 
Simulasi Eksperimen 
200 
10,520 39,766 37,882 4,972 
10,668 40,324 35,624 13,192 
250 
10,111 38,220 33,549 13,924 
10,393 39,284 34,199 14,867 
  
IV.2.3. Tahap Recovery 
Simulasi tahap recovery menghasilkan dua alirab produk, 
yakni aliran 14 sebagai produk atas dan aliran 15 sebagai produk 
bawah. Aliran produk keluar flash drum ini selanjutnya dapat 
divalidasi dengan produk hasil distilasi sederhana secara 
eksperimen. Eksperimen distilasi dilakukan pada kondisi operasi 
atmosferik dengan temperatur 50ºC karena larutan CS2 memiliki 
titik didih yang cukup rendah dan sangat jauh bila dibandingkan 
dengan titik didih sulfur, dimana titik didih CS2 adalah 46,3ºC 
sedangkan titik didih sulfur berada pada 444,67ºC (sciencelab.com, 
2015). Aliran 14 sebagai produk atas flash drum divalidasi dengan 
massa distilat berupa larutan CS2 murni yang diperoleh dari hasil 
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distilasi. Sedangkan aliran 15 yang merupakan produk bawah flash 
drum dapat divalidasi dengan massa residue yang tertinggal dalam 
labu distilasi. 
 
Tabel IV.7 Validasi Produk Atas Flash Drum Hasil Simulasi 
Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C) 
Massa 
Feed (g) 
Massa Produk Atas 
Flash Drum (g) Error 
(%) 
Simulasi Eksperimen 
200 
10,520 224,894 230,277 2,337 
10,668 228,052 234,632 2,804 
250 
10,111 216,314 201,887 7,146 
10,393 222,332 199,776 11,291 
 
Tabel IV.8 Validasi Produk Bawah Flash Drum Hasil 
Simulasi Terhadap Eksperimen  
Temperatur 
Pemanas (°C) 
Massa 
Feed (g) 
Massa Produk Bawah 
Flash Drum (g) Error 
(%) 
Simulasi Eksperimen 
200 
10,520 6,157 6,932 11,172 
10,668 6,244 6,875 9,185 
250 
10,111 3,920 4,296 8,756 
10,393 4,029 4,541 11,285 
 
IV.2.4. Yield Produk Insoluble Sulfur 
Hasil simulasi yield sulfur menjadi insoluble sulfur dapat 
divalidasi dengan membandingkan antara massa akhir insoluble 
sulfur terbentuk terhadap massa awal sulfur sebelum dipanaskan 
saat eksperimen. 
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Tabel IV.9 Validasi Yield Insoluble Sulfur Hasil Simulasi 
Terhadap Eksperimen  
Temperatur 
Pemanas (°C) 
Massa 
Feed (g) 
Yield (%) Error 
(%) Simulasi Eksperimen 
200 
10,520 36,103 35,181 2,619 
10,668 36,103 37,623 4,040 
250 
10,111 57,510 54,876 4,800 
10,393 57,510 53,228 8,043 
 
Berdasarkan hasil validasi yang telah dilakukan, dapat 
diketahui bahwa nilai error yang diperoleh antara hasil simulasi 
terhadap hasil eksperimen masih berada dalam batas toleransi yang 
telah ditetapkan, yaitu kurang dari 20%. Untuk pemanasan pada 
temperatur 200°C diperoleh data yield eksperimen rata-rata sebesar 
36,402% dan pada temperatur 250°C sebesar 54,052%, dengan 
error kurang dari toleransi. Dengan demikian, sistem simulasi 
konfigurasi proses yang dipilih sudah valid dan dapat 
disimulasikan lebih lanjut. 
 
IV.3. Simulasi Proses Steady State Dengan Recycle 
Dalam melakukan desain proses suatu sistem perlu adanya 
desain recycle yang bertujuan untuk meningkatkan efisiensi proses, 
biaya, energi, dan produk yang lebih baik lagi. Setelah dilakukan 
validasi untuk proses tanpa recycle dan diperoleh hasil bahwa 
sistem simulasi sudah valid dengan nilai error kurang dari 20%, 
selanjutnya akan disimulasikan proses produksi insoluble sulfur 
dengan disertai recycle. Secara garis besar, proses yang 
disimulasikan adalah sama, perbedaannya terletak pada aliran 15. 
Apabila sebelumnya aliran 15 diasumsikan sama dengan nol untuk 
tahap vaporizing and quenching, maka pada simulasi steady state 
dengan recycle ini aliran 15 disimulasikan bernilai, yakni aliran 
produk bawah flash drum disambungkan masuk menuju mixing 
point pada keluaran melter.  
Perhitungan neraca massa dilakukan secara sequential tiap 
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alat. Untuk melter dan vaporizer digunakan prinsip perhitungan 
seperti neraca massa heat exchanger, kemudian pada quenching 
tower dan washer digunakan prinsip perhitungan berdasarkan 
solubility sulfur dalam larutan CS2, dan pada dryer menggunakan 
prinsip drying, serta untuk flash drum digunakan prinsip flash 
calculation. Berikut ini merupakan hasil simulasi steady state 
neraca massa untuk feed sulfur 10.000 kg dengan pemanasan 
hingga mencapai temperatur 700°C dan basis operasi 1 hari : 
 
Tabel IV.10 Hasil Simulasi Neraca Massa Total 
Nomor 
Aliran 
Insoluble 
Sulfur (kg) 
Soluble 
Sulfur (kg) 
CS2 (kg) Total (kg) 
1 0 10000 0 10000 
2 0 10000 0 10000 
3 0 11014 87,2619 11101,2 
4 9819,99 1193,99 87,2619 11101,2 
5 0 6,0648 29231,1 40251,2 
6 9819,99 1200,05 29231,1 40251,2 
7 0 0 1898,51 1898,51 
8 0 40,6729 208184 208224 
9 0 40,6729 248474 248515 
10 0 1060,72 237415 238476 
11 9819,99 180,008 40290,2 50290,2 
12 0 1060,72 237415 238476 
13 0 1060,72 237415 238476 
14 0 46,7377 237328 237374 
15 0 1013,98 87,2619 1101,24 
16 0 46,7377 237328 237374 
17 0 46,7377 237328 237374 
18 0 46,7377 237328 237374 
19 9819,99 180,008 0 10000 
20 0 0 40290,2 40290,2 
21 0 0 40290,2 40290,2 
22 0 0 40290,2 40290,2 
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Pada simulasi proses secara steady state dengan recycle ini 
juga akan diperoleh data simulasi pengaruh temperatur terhadap 
yield produksi insoluble sulfur dan juga konsumsi energi untuk 
berlangsungnya proses produksi. 
 
IV.3.1. Optimalisasi Yield Produk Insoluble Sulfur 
Yield produksi insoluble sulfur dapat diketahui dengan 
menggunakan persamaan Ralf Steudel (1984) sebagaimana telah 
disimulasikan dalam tahap vaporizing dan quenching. Persamaan 
tersebut menunjukkan bahwa temperatur pemanasan sulfur pada 
vaporizer berbanding lurus terhadap yield produk insoluble sulfur, 
dimana semakin tinggi temperatur pemanasan maka akan semakin 
tinggi insoluble sulfur yang diperoleh, begitu pula sebaliknya. Dan 
berdasarkan simulasi ini, diketahui bahwa yield maksimal untuk 
insoluble sulfur diperoleh pada temperatur vaporizer 700°C yakni 
sebesar 89,159%. Berikut ini merupakan plot grafik hubungan 
antara temperatur pemanasan sulfur terhadap yield produk 
insoluble sulfur : 
 
Gambar IV.4 Pengaruh Temperatur Pemanasan Terhadap 
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IV.3.2. Konsumsi Energi  
Selain simulasi neraca massa, pada penelitian ini juga 
dilakukan simulasi perhitungan neraca energi untuk mengetahui 
kebutuhan konsumsi energi guna berlangsungnya proses produksi. 
Pada perhitungan energi tiap aliran, ditetapkan reference 
temperature sebesar 25°C untuk keseluruhan proses. Selain itu, 
diperlukan beberapa data properti termodinamika dari komponen 
yang digunakan, yakni sulfur dan larutan CS2. Dalam perhitungan 
energi tiap aliran juga diperhitungan adanya perubahan fisik seperti 
perubahan fasa komponen, sehingga perlu ditambahkan parameter 
panas perubahan fasa dalam perhitungan. Selain perubahan fisik 
juga terjadi perubahan kimia, yakni adanya reaksi polimerisasi saat 
sulfur dipanaskan, sehingga perlu diperhitungkan adanya panas 
reaksi baik tahap inisiasi maupun propagasi. Berikut ini merupakan 
daftar data properti yang dipergunakan sebagai dasar perhitungan : 
  
Tabel IV.11 Data Simulasi Perhitungan Neraca Energi  
Properti Nilai Satuan 
Titik leleh sulfur 109,85 °C 
Titik didih sulfur 444,67 °C 
Titik didih CS2 46,3 °C 
Titik inisiasi sulfur 158,85 °C 
Titik propagasi sulfur 169,65 °C 
Panas pelelehan sulfur 66,198 kJ/kg 
Panas penguapan sulfur 326,424 kJ/kg 
Panas penguapan CS2 26,74 J/mol 
Panas inisiasi sulfur 535,329 kJ/kg 
Panas propagasi sulfur 51,705 kJ/kg 
Berat molekul sulfur 32 g/gmol 
Berat molekul CS2 76 g/gmol 
 
Secara garis besar, untuk mengetahui kebutuhan konsumsi 
energi simulasi proses maka ditinjau beberapa bagian alat yang 
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membutuhkan supply energi seperti kebutuhan pemanasan dan 
pendinginan. Alat-alat yang membutuhkan supply energi pemanas 
antara lain adalah Melter, Vaporizer, Dryer, dan CS2 Heater. 
Sedangkan supply energi pendingin dihitung untuk alat-alat seperti 
Quenching Tower, Condenser I, dan Condenser II. Untuk 
mempermudah perbandingan, keseluruhan kebutuhan energi 
tersebut dinyatakan dalam satuan kilowatt (kW) sehingga lebih 
mempermudah konversi ke dalam energi listrik. Berdasarkan hasil 
perhitungan untuk feed sulfur sebesar 10.000 kg/hari dan 
temperatur pemanasan sulfur pada vaporizer sebesar 700°C 
dibutuhkan energi vaporizer sebesar 186,784 kW, energi pemanas 
sebesar 1.497,54 kW, dan energi pendingin sebesar 1.627,49 kW 
sehingga total kebutuhan energi adalah 3.311,82 kW.  
Untuk mengetahui pengaruh temperatur pemanasan sulfur 
pada vaporizer terhadap kebutuhan konsumsi energi proses, maka 
dibuatlah suatu korelasi dengan mensimulasikan proses pemanasan 
dengan variabel 160 - 700°C. Berdasarkan hasil simulasi tersebut, 
diketahui bahwa untuk simulasi secara steady state, temperatur 
vaporizer berbanding terbalik terhadap konsumsi energi, dimana 
semakin tinggi temperatur pemanasan maka akan semakin rendah 
kebutuhan total konsumsi energi. Hal ini terjadi karena pada 
temperatur vaporizer yang tinggi maka konversi insoluble sulfur 
yang diperoleh akan semakin tinggi, sehingga insoluble sulfur yang 
diperoleh akan semakin banyak. Konversi yang tinggi ini berakibat 
pada sedikitnya jumlah soluble sulfur yang di-recycle, sehingga 
beban pemanasan akan berkurang, dan kebutuhan CS2 pun akan 
semakin kecil. Kebutuhan CS2 yang semakin sedikit ini pun juga 
akan berakibat pada kebutuhan energi pendingin yang semakin 
sedikit. Berikut ini merupakan plot grafik hubungan antara 
temperatur vaporizer terhadap konsumsi energi proses : 
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Gambar IV.5 Pengaruh Temperatur Pemanasan Terhadap 
Konsumsi Energi 
 
IV.4. Hasil Tampilan Program Simulasi 
Pada penelitian ini, dibuat tampilan program yang sederhana 
agar dapat mempermudah pemakaian bagi semua orang (user 
friendly) menggunakan program MATLAB User Interface (UI). 
Meskipun tampilan sederhana, tetapi perhitungan simulasi setiap 
alat sudah divalidasi terlebih dahulu pada subbab IV.1, sehingga 
hasil yang ditampilkan pada program akan mendekati proses 
sesungguhnya. Sebuah user interface merupakan sebuah tampilan 
grafis dalam satu atau beberapa jendela yang berisi kontrol, disebut 
komponen, yang memungkinkan pengguna untuk melakukan 
berbagai perintah interaktif. 
MATLAB UI juga dapat melakukan segala jenis 
perhitungan, membaca dan menulis file data, berkomunikasi 
dengan UI lainnya dan menampilkan data tabel atau sebagai plot. 
Pada software MATLAB, UI didefinisikan sebagai sebuah figure, 
dimana merupakan objek tertinggi pada MATLAB. Selanjutnya 
terdapat perintah uicontrol yang merupakan objek untuk media 
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interaksi. Terdapat beberapa macam objek pada perintah uicontrol, 
antara lain static text, edit text, push button, checkbox, radio button, 
slider, frame, pop-up menu, dan listbox. Selain itu terdapat pula 
objek axes yang berfungsi untuk melakukan visualisasi data 
ataupun menampilkan objek gambar.  
Agar objek-objek yang dibuat dapat digunakan untuk 
mengerjakan perintah-perintah pemrograman sebagaimana 
mestinya, ada media yang disediakan di setiap objek yaitu properti 
callback sebagai media interaksi. Sedangkan untuk mengambil 
nilai properti dari suatu objek dan menggunakannya untuk mengisi 
nilai properti pada objek lain dapat dilakukan dengan fungsi get 
dan set. Fungsi get digunakan untuk mengambil nilai properti dari 
suatu objek dan fungsi set digunakan untuk memberikan suatu nilai 
pada properti objek tertentu. Adapun tampilan program simulasi 
dalam penelitian ini dibagi menjadi dua bagian, yaitu tampilan 
neraca massa dan tampilan neraca energi. Berikut adalah tampilan 
awal yang terdiri dari objek figure, static text, push button, dan 
axes: 
 
 
Gambar IV.6 Tampilan Awal Program Simulasi 
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Selain itu, untuk mempermudah pemakaian program 
simulasi untuk semua orang, maka seluruh data listing MATLAB 
di-build menjadi satu sehingga berbentuk program berekstensi 
executable (.exe). Dalam pembuatan program berekstensi 
executable dalam MATLAB dibutuhkan dua tahap utama, yaitu 
tahap build dan tahap package. Tahap build merupakan tahap 
penyatuan seluruh file yang dibutuhkan untuk menjalankan 
program menjadi sebuah file berekstensi executable. Sedangkan 
tahap package adalah tahap kompresi file-file tambahan untuk 
menunjang dan mempermudah pemakaian aplikasi (misalnya 
petunjuk penggunaan, installer MATLAB Runtime, dsb). Dengan 
mengubah listing yang awalnya hanya bisa dijalankan dengan cara 
membuka program MATLAB menjadi file berekstensi executable, 
program simulasi dapat dijalankan tanpa membuka program 
MATLAB terlebih dahulu. Pada penelitian ini telah dibuat program 
simulasi berekstensi executable. 
 
IV.4.1. Tampilan Neraca Massa 
Untuk menampilkan hasil perhitungan neraca massa dari 
setiap alat, dibutuhkan input dari pengguna, yaitu feed masuk dan 
temperatur Vaporizer. Dengan memasukkan dua data tersebut, 
dapat dilakukan perhitungan untuk setiap alat pada konfigurasi 
proses yang telah dipilih. Berikut merupakan tampilan neraca 
massa program simulasi : 
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Gambar IV.7 Tampilan Neraca Massa Program Simulasi 
 
Tombol “HITUNG” berfungsi untuk melakukan perhitungan 
neraca massa dan menampilkan yield serta kebutuhan CS2 untuk 
keseluruhan proses. Pop-up menu yang berisi angka dan tombol 
“LIHAT HASIL” merupakan pemilihan nomor aliran yang akan 
menampilkan komposisi massa dan temperatur dari setiap aliran. 
Tombol “NERACA MASSA TOTAL” berfungsi untuk 
menampilkan tabel neraca massa total seperti pada gambar di 
bawah ini : 
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Gambar IV.8 Tampilan Tabel Neraca Massa Total 
 
Sedangkan tombol “OPTIMALISASI YIELD” berfungsi 
untuk menampilkan grafik hubungan antara yield dengan 
temperatur menurut Ralf Steudel (1984) dengan range temperatur 
antara 160 – 250°C. Berikut adalah tampilan grafik hubungan yield 
dengan temperatur : 
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Gambar IV.9 Tampilan Grafik Optimalisasi Yield 
 
Tombol “NERACA ENERGI” berfungsi untuk melakukan 
perhitungan neraca energi setiap alat utama sekaligus membuka 
jendela neraca energi. Perhitungan neraca energi tidak dapat 
dilakukan bila perhitungan neraca massa belum dilakukan. 
Sedangkan tombol “HOME” berfungsi untuk menampilkan 
jendela utama program simulasi. 
 
IV.4.2. Tampilan Neraca Energi 
Jendela neraca energi akan menampilkan temperatur 
vaporizer, perhitungan kebutuhan pemanas, kebutuhan pendingin, 
serta total energi yang dibutuhkan untuk keseluruhan proses. Selain 
itu dapat pula ditampilkan perhitungan neraca energi setiap alat 
utama. Berikut adalah tampilan jendela neraca energi program 
simulasi : 
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Gambar IV.10 Tampilan Neraca Energi Program Simulasi 
 
Pop-up menu yang berisi pilihan alat dan tombol “GO!” 
berfungsi untuk menampilkan perhitungan neraca energi setiap 
alat. Perhitungan neraca energi ini didasarkan pada perhitungan 
neraca massa sebelumnya. Berikut merupakan contoh tampilan 
perhitungan neraca energi untuk alat melter : 
 
 
Gambar IV.11 Tampilan Perhitungan Neraca Energi Melter 
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Tombol “neraca massa” berfungsi untuk membuka jendela 
neraca massa sekaligus menutup jendela neraca energi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV-24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HALAMAN INI SENGAJA DIKOSONGKAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xvii 
DAFTAR PUSTAKA 
 
Africa, Learnthing Administrator. The Allotropes of Sulfur. 
http://learnthing.co.za. Diakses pada Senin, 26 Januari 2015, 
pukul 17:06 WIB. 
Agency, U.S. Environmental Protection. 1995. Compilation of Air 
Pollutant Emission Factors. USA : Office of Air and 
Radiation. 
Away, Abdia Gunaidi. 2010. The Shortcut of MATLAB 
Programming. Bandung : Informatika Bandung. 
Ballone, P. 2004. Equilibrium Polymerization in Sulphur : Monte 
Carlo Simulations with a Density Functional Based Force 
Field. Messina : Universita di Messina. 
Beigi, Ismail Administrator. Comparaing Crystalline and 
Amorphous Molecule.  http://volga.eng.yale.edu. Diakses pada 
Senin, 26 Januari 2015, pukul 18:08 WIB. 
Belchetz, Arnold. 1947. Sulfur Production. California : United 
States Patent Office. 
Bhavan, Manak. 1994. Insoluble (Amorphous) Sulphur for Rubber 
Industry – Spesification. New Delhi : Bureau of Indian 
Standards. 
Block, Michael. 1971. Method for Producing Insoluble Sulfur. Los 
Angeles : United States Patent Office. 
Castro, Juan Pascual. 2001. Prosedure for The Production of 
Polymeric Sulfur. USA : United States Patent Pascual et al.  
Cheremisinoff, Paul N. 1993. Air Pollution Control and Design for 
Industry. New York : Marcel Dekker, Inc. 
Manthey, Ernst Julius. 1957. Method of Making Insoluble Sulphur. 
Germany : United States Patent Office. 
Mercieca, Michael. 2004. Sulphur. Notes Modified : Hons. 
Othmer, Kirk. 2004. Encyclopedia of Chemical Technology. USA 
: Wiley. 
Pertamina, PT. 2001. Basis of Design Sulfur Recovery Unit. 
Cilacap : PT. Pertamina, Tbk. 
xviii 
Rezazadeh R. 2013. Investigation of Inlet Gas Streams Effect on 
the Modified Claus Reaction Furnace. Iran : SciRes. 
Tobolsky, Arthur. 1966. Polymeric Sulfur and Related Polymers. 
New Jersey : Journal of Polymer Science. 
Young, Randall A. 1980. Method for Oil-Treating Insoluble Sulfur. 
USA : United States Patent Office. 
V-1 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
V.1. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut : 
1. Berdasarkan eksperimen didapatkan rata-rata yield produk 
insoluble sulfur pada temperatur 200°C dan 250°C adalah 
36,402% dan 54,052%. 
2. Telah didapatkan pemodelan dan simulasi proses produksi 
insoluble sulfur berbentuk aplikasi berekstensi executable (.exe) 
dengan menggunakan program MATLAB yang telah divalidasi 
dengan data eksperimen dengan error maksimal 18,253%. 
3. Pada simulasi steady-state dengan temperatur antara 160 – 
700°C, pengaruh temperatur terhadap yield adalah berbanding 
lurus, yaitu semakin tinggi temperatur vaporizer akan 
meningkatkan yield, dengan yield maksimal pada 700°C sebesar 
89,159%. Sedangkan pengaruh temperatur terhadap konsumsi 
energi adalah berbanding terbalik, yaitu semakin tinggi 
temperatur vaporizer akan menurunkan konsumsi energi yang 
dibutuhkan untuk keseluruhan proses, dengan total konsumsi 
energi pada variabel temperatur vaporizer 700°C sebesar 
3.311,82 kW untuk basis feed sulfur sebesar 10.000 kg/hari. 
 
V.2. Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran yang 
dapat disampaikan adalah sebagai berikut : 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh 
temperatur terhadap yield produk insoluble sulfur secara 
eksperimen untuk variabel sulfur fase vapor (450 – 700°C). 
2. Perlu dilakukan validasi hasil simulasi untuk variabel sulfur 
fase vapor dengan data eksperimen. 
3. Perlu dilakukan perhitungan spesifikasi, dimensi, dan geometri 
alat sehingga dapat diperoleh kinerja masing – masing alat. 
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APPENDIKS A 
ALGORITMA PENELITIAN 
   
A.1. ALGORITMA PERHITUNGAN NERACA MASSA 
Start
Input data :
1. Jumlah feed sulfur masuk
2. Temperatur operasi vaporizer
3. Model matematis konversi reaksi
4. Solubility sulfur dalam CS2
5. Komposisi produk
6. Tekanan uap sulfur dan CS2
Menghitung neraca massa 
melter (prinsip HE)
Asumsi awal : 
Recycle Sulfur = 0
Error   toleransi
Menghitung neraca 
massa mixing point
Menghitung neraca massa 
heater (prinsip reaktor)
Menghitung neraca massa 
quenching tower (prinsip kelarutan)
Asumsi awal :
Recycle CS2 = 0 
Error   toleransi
Menghitung neraca massa 
washer (prinsip leaching)
Menghitung neraca massa 
dryer (prinsip dryer)
- Menghitung Recycle CS2 yang baru
- Menghitung Error
Menghitung neraca massa flash 
drum (prinsip flash calculation)
- Menghitung Recycle Sulfur yang baru
- Menghitung Error
EndAB
B A
Gambar A.1 Algoritma Perhitungan Neraca Massa 
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A.2. ALGORITMA PERHITUNGAN NERACA ENERGI 
Start
Input data :
1. Data perhitungan neraca massa
2. Heat capacity sulfur dan CS2
3. Panas pelelehan sulfur
4. Panas penguapan sulfur dan CS2
5. Panas inisiasi dan polimerisasi
6. Temperatur pelelehan sulfur
7. Temperatur penguapan sulfur dan CS2
8. Temperatur inisiasi dan polimerisasi
Menghitung neraca energi melter
(Kebutuhan pemanas)
Menghitung neraca energi heater
(Kebutuhan pemanas)
Trial awal :
Temperatur aliran CS2 vapor = 46,3°C
Error   toleransi
- Menghitung neraca energi quenching tower
- Menghitung temperatur aliran CS2 vapor yang baru
- Menghitung Error
Trial awal :
Temperatur aliran CS2 liquid = 15°C
Error   toleransi
- Menghitung neraca energi mixing point
- Menghitung temperatur aliran CS2 liquid yang baru
- Menghitung Error
Trial awal :
Temperatur aliran keluaran washer = 15°C
Error   toleransi
- Menghitung neraca energi washer
- Menghitung temperatur aliran keluaran washer yang baru
- Menghitung Error
Menghitung neraca energi dryer 
(Kebutuhan pemanas)
Menghitung neraca energi condenser 1
(Kebutuhan pendingin)
Menghitung neraca energi preheater
(Kebutuhan pemanas)
Menghitung neraca massa flash drum
Trial awal :
Temperatur aliran keluaran mixing 
point CS2 vapor = 150°C
Error   toleransi
- Menghitung neraca energi mixing point
- Menghitung temperatur aliran CS2 vapor yang baru
- Menghitung Error
Menghitung neraca energi condenser 1
(Kebutuhan pendingin)
Menghitung neraca energi 
CS2 Tank
End
A
A
 
Gambar A.2 Algoritma Perhitungan Neraca Energi
 B-1 
APPENDIKS B 
PROCESS FLOW DIAGRAM 
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APPENDIKS C 
LISTING PROGRAM 
 
C.1. Listing Perhitungan Neraca Massa 
im=[1;1;1]; 
m1=str2num(get(edit9,'String'));%Total 
m1c=[0 m1 0];%Komponen 
%Melter 
m2=m1; 
m2c=m1c; 
%Mixing Point 
m15=0;%Total 
m15c=[0 0 0];%Komponen 
err=1; 
tol=10^-5; 
ite=0; 
m8c=[0 0 0]; 
m8=m8c*im; 
m18c=[0 0 0]; 
m18=m18c*im; 
while err>=tol 
    ite=ite+1; 
    m3c=m2c+m15c; 
    m3=m3c*im; 
    %Vaporizer 
    m4=m3; 
    m4c=m3c; 
   t=str2num(get(edit1,'String')); 
    T=t+273.15;%Suhu Vaporizer 
    cp=1-exp(-(19/0.008314*(1/425.056-
1/T)))-0.06; 
    m4c(1)=m3c(2)*cp; 
    m4c(2)=m3c(2)*(1-cp); 
    %Quench Tower 
    m6c(1)=m4c(1); 
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    m5c(1)=0; 
    m5c(2)=m18c(2)-m8c(2); 
    m6c(2)=m4c(2)+m5c(2); 
    m5c(3)=(m6c(1)+m6c(2))/35.5*100;%CS2 
dibutuhkan dgn data Solubility 
    m5=m5c*im; 
    rhocs2=1.26;%g/cm3 
    %2 lb/1 gal CS2 tidak terlarut 
    notsol=2/(rhocs2*8.345); 
    m4susp=notsol*m6c(2)/35.5*100;%SS 
tidak terlarut 
    m6c(3)=(m6c(2)-
m4susp+m6c(1))/35.5*100; 
    m6=m6c*im; 
    m7c=[0 0 0]; 
    m7c(3)=m4c(3)+m5c(3)-m6c(3);%asumsi 
semua CS2 yang tidak melarutkan SS 
menguap 
    m7=m7c*im; 
    %Washer (Extraction Column-Single 
Stage) 
    m22c1=[0 0 0]; 
    m221=m22c1*im; 
    err3=1; 
    while err3>=tol 
        %Underflow masuk 
        L0=m6c(2)+m6c(3); 
        X0=m6c(2)/L0; 
        B=m6c(1); 
        N0=B/L0; 
        %Overflow masuk 
        V2=((X0*L0+m6c(1))/5*126-
m6c(3))+m8c(2); 
        Y2=m8c(2)/V2; 
        N2=0; 
        %Underflow keluar 
 C-3 
        A1=m6c(2)*(1-0.85);%0.85=percent 
recovery 
        M=L0+V2; 
        NM=B/M; 
        XM=(L0*X0+V2*Y2)/M; 
        X1=XM; 
        Y1=XM; 
        L1=A1/X1; 
        V1=M-L1; 
        csneed=V2;%CS2 dibutuhkan untuk 
melarutkan sisa soluble sulfur 
        m9c=[0 m8c(2) csneed-m8c(2)]; 
        m9=m9c*im; 
        m11c(2)=A1; 
        m11c=[m6c(1) m11c(2) L1-A1]; 
        m11=m11c*im; 
        m10c=[m6c(1)+m9c(1)-m11c(1) 
m6c(2)+m9c(2)-m11c(2) m6c(3)+m9c(3)-
m11c(3)]; 
        m10=m6+m9-m11; 
        %Dryer 
        m19c=[m11c(1) m11c(2) 0]; 
        m19=m19c*im; 
        m20c=[0 0 m11c(3)]; 
        m20=m20c*im; 
        m21c=m20c; 
        m21=m20; 
        m22c=m21c; 
        m22=m21; 
        if m22==m221 
            err3=m22-m221; 
        else 
            err3=m22-m221; 
            m221=m22; 
            m22c1=m22c; 
        end 
 C-4 
    end 
    m12c=m10c; 
    m12=m10; 
    m13=m12; 
    m13c=m12c; 
    %Flash Drum 
    tfls=150; 
    pc1=67.114; 
    pc2=-4820.4; 
    pc3=-7.5303; 
    pc4=0.0091695; 
    pc5=1; 
 
pcs2=exp(pc1+(pc2/(tfls+273.15))+(pc3*lo
g(tfls+273.15))+(pc4*(tfls+273.15)^pc5))
/10^5*0.986923; 
    Kcs2=pcs2/1; 
    ps1=6.7837e-14; 
    ps2=-2.2298e-10; 
    ps3=2.8645e-7; 
    ps4=-1.8368e-4; 
    ps5=6.4619e-2; 
    ps6=-10.089; 
    
pss=10^(ps1*tfls^5+ps2*tfls^4+ps3*tfls^3
+ps4*tfls^2+ps5*tfls+ps6); 
    Kss=pss/1; 
    v1=0;%trial 
    zcs2=m13c(3)/m13; 
    zss=m13c(2)/m13; 
    err10=tol+1; 
    while err10>=tol 
        v2=((-zss*(Kss-1)*(v1*(Kcs2-
1)+1))/(zcs2*(Kcs2-1))-1)/(Kss-1); 
        err10=abs((v2-v1)/v1); 
        v1=v2; 
 C-5 
    end 
    ycs2=zcs2/(v1+((1-v1)*(1/Kcs2))); 
    yss=zss/(v1+((1-v1)*(1/Kss))); 
    xcs2=zcs2/((Kcs2-1)*v1+1); 
    xss=zss/((Kss-1)*v1+1); 
    m14c=[0 yss*v1*m13 ycs2*v1*m13]; 
    m14=m14c*im; 
    m16c=m14c+m7c; 
    m16=m16c*im; 
    m17c=m16c; 
    m17=m16; 
    m18=m17; 
    m18c=m17c; 
    m8c=[0 0 0]; 
    m8c(3)=m9c(3)-m22c(3); 
    m8c(2)=m8c(3)/m18c(3)*m18c(2); 
    m8=m8c*im; 
    m15c1=[0 xss*(1-v1)*m13 xcs2*(1-
v1)*m13]; 
    m151=m15c1*im; 
    if m151==m15 
        err=m151-m15; 
    else 
        err=m151-m15; 
        m15=m151; 
        m15c=m15c1; 
    end 
end 
note_01 
yield=cp*100; 
set(edit7,'string',num2str(yield)); 
set(edit8,'string',num2str(m17+m22)); 
nerpan_01; 
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C.2. Listing Perhitungan Neraca Energi 
im=[1;1]; 
%Koefisien Cp Sulfur 
cps=[21.21978;3.865858;22.27461;-
10.31908;-0.122518];%298-388.36, 
J/mol.K 
cpl1=[-4540.97;26065.6;-
55520.7;42012.2;54.5886];%109.85-158.85 
cpl2=[-37.9335;133.242;-
95.3245;24.0094;7.65453];%158.85-608.97 
cpv=[27.45968;-13.32784;10.06574;-
2.662381;-0.055851];%608.97-1126.85 
%Koefisien Cp CS2 
cpcl=[85600;-122;0.5605;-
0.001452;0.000002008];%J/kmol.K DIBAGI 
1000!!! 
cpcg=[35.85391;52.49121;-
40.83743;12.00155;-0.224831];%J/mol.K 
%Panas laten 
BM1=32; 
BM2=76; 
hmelt=66.19807896;%kJ/kg 
hinis=535.3296326;%kJ/kg 
hpoly=51.70500842;%kJ/kg 
hvap=326.424205077;%kJ/kg 
huap=26.74*1000/BM2;%kJ/kg 
Tref=25; 
Tmelt=109.85; 
Tinis=158.85; 
Tpoly=169.65; 
Tvap=444.67; 
Tuap=46.3;%CS2 
tmelt=(Tmelt+273.15)/1000; 
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tinis=(Tinis+273.15)/1000; 
tpoly=(Tpoly+273.15)/1000; 
tvap=(Tvap+273.15)/1000; 
tuap=(Tuap+273.15)/1000; 
  
%Melter 
T1=30; 
t1=(T1+273.15)/1000; 
T2=150; 
t2=(T2+273.15)/1000; 
cpss1=(cps(1)+cps(2)*t1+cps(3)*t1^2+cps
(4)*t1^3+cps(5)/(t1^2))/BM1; 
H1=m1*cpss1*(T1-Tref); 
cpss2=(cps(1)+cps(2)*tmelt+cps(3)*tmelt
^2+cps(4)*tmelt^3+cps(5)/(tmelt^2))/BM1
; 
cpsl2=(cpl1(1)+cpl1(2)*t2+cpl1(3)*t2^2+
cpl1(4)*t2^3+cpl1(5)/(t2^2))/BM1; 
H2=m2*cpss2*(Tmelt-
Tref)+m2*hmelt+m2*cpsl2*(T2-Tmelt); 
qloss1=5/100*(H2-H1); 
Qs1=H2-H1+qloss1; 
  
%Vaporizer 
T15=150; 
t15=(T15+273.15)/1000; 
T4=t; 
t4=(t+273.15)/1000; 
cpss15=(cps(1)+cps(2)*tmelt+cps(3)*tmel
t^2+cps(4)*tmelt^3+cps(5)/(tmelt^2))/BM
1; 
cpsl15=(cpl1(1)+cpl1(2)*t15+cpl1(3)*t15
^2+cpl1(4)*t15^3+cpl1(5)/(t15^2))/BM1; 
cpcl15=(cpcl(1)+cpcl(2)*t15*1000+cpcl(3
)*(t15*1000)^2+cpcl(4)*(t15*1000)^3+cpc
l(5)*(t15*1000)^4)/1000/BM2; 
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H15c(1)=(m15c(1)+m15c(2))*((cpss15*(Tme
lt-Tref))+hmelt+(cpsl15*(T15-Tmelt))); 
H15c(2)=m15c(3)*cpcl15*(T15-Tref); 
H15=H15c*im; 
H3=H2+H15; 
T3=T15; 
t3=(T3+273.15)/1000; 
cpss4=(cps(1)+cps(2)*tmelt+cps(3)*tmelt
^2+cps(4)*tmelt^3+cps(5)/(tmelt^2))/BM1
; 
cpslinis=(cpl1(1)+cpl1(2)*tinis+cpl1(3)
*tinis^2+cpl1(4)*tinis^3+cpl1(5)/(tinis
^2))/BM1; 
cpslpoly=(cpl1(1)+cpl1(2)*tpoly+cpl1(3)
*tpoly^2+cpl1(4)*tpoly^3+cpl1(5)/(tpoly
^2))/BM1; 
cpsl4=(cpl2(1)+cpl2(2)*tvap+cpl2(3)*tva
p^2+cpl2(4)*tvap^3+cpl2(5)/(tvap^2))/BM
1; 
if T4>=608.967 
    
cpsv=(cpv(1)+cpv(2)*t4+cpv(3)*t4^2+cpv(
4)*t4^3+cpv(5)/(t4^2))/BM1; 
else 
    
cpsv=(cpl2(1)+cpl2(2)*t4+cpl2(3)*t4^2+c
pl2(4)*t4^3+cpl2(5)/(t4^2))/BM1; 
end 
cpcl4=(cpcl(1)+cpcl(2)*tuap*1000+cpcl(3
)*(tuap*1000)^2+cpcl(4)*(tuap*1000)^3+c
pcl(5)*(tuap*1000)^4)/1000/BM2; 
cpcg4=(cpcg(1)+cpcg(2)*t4+cpcg(3)*t4^2+
cpcg(4)*t4^3+cpcg(5)/(t4^2))/BM2; 
H4c(1)=(m4c(1)+m4c(2))*((cpss4*(Tmelt-
Tref))+hmelt+(cpslinis*(Tinis-
Tmelt))+hinis+(cpslpoly*(Tpoly-
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Tinis))+hpoly+(cpsl4*(Tvap-
Tpoly))+hvap+(cpsv*(T4-Tvap))); 
H4c(2)=m4c(3)*((cpcl4*(Tuap-
Tref))+huap+(cpcg4*(T4-Tuap))); 
H4=H4c*im; 
qloss2=5/100*(H4-H3); 
Qf=H4-H3+qloss2; 
  
%Quenching Tower 
T5=15; 
t5=(T5+273.15)/1000; 
T6=25; 
t6=(T6+273.15)/1000; 
cpss5=(cps(1)+cps(2)*t5+cps(3)*t5^2+cps
(4)*t5^3+cps(5)/(t5^2))/BM1; 
cpcl5=(cpcl(1)+cpcl(2)*t5*1000+cpcl(3)*
(t5*1000)^2+cpcl(4)*(t5*1000)^3+cpcl(5)
*(t5*1000)^4)/1000/BM2; 
cpss6=(cps(1)+cps(2)*t6+cps(3)*t6^2+cps
(4)*t6^3+cps(5)/(t6^2))/BM1; 
cpcl6=(cpcl(1)+cpcl(2)*t6*1000+cpcl(3)*
(t6*1000)^2+cpcl(4)*(t6*1000)^3+cpcl(5)
*(t6*1000)^4)/1000/BM2; 
H5c(1)=(m5c(1)+m5c(2))*cpss5*(T5-Tref); 
H5c(2)=m5c(2)*cpcl5*(T5-Tref); 
H5=H5c*im; 
H6c(1)=(m6c(1)+m6c(2))*cpss6*(T6-Tref); 
H6c(2)=m6c(3)*cpcl6*(T6-Tref); 
H6=H6c*im; 
T7=150; 
t7=(T7+273.15)/1000; 
cpcl7=(cpcl(1)+cpcl(2)*tuap*1000+cpcl(3
)*(tuap*1000)^2+cpcl(4)*(tuap*1000)^3+c
pcl(5)*(tuap*1000)^4)/1000/BM2; 
cpcg7=(cpcg(1)+cpcg(2)*t7+cpcg(3)*t7^2+
cpcg(4)*t7^3+cpcg(5)/(t7^2))/BM2; 
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H7=m7*(cpcl7*(Tuap-
Tref)+huap+cpcg7*(T7-Tuap)); 
Qc1=H4+H5-H6-H7; 
  
%Mixing Point 
T8=15; 
t8=(T8+273.15)/1000; 
cpss8=(cps(1)+cps(2)*t8+cps(3)*t8^2+cps
(4)*t8^3+cps(5)/(t8^2))/BM1; 
cpcl8=(cpcl(1)+cpcl(2)*t8*1000+cpcl(3)*
(t8*1000)^2+cpcl(4)*(t8*1000)^3+cpcl(5)
*(t8*1000)^4)/1000/BM2; 
H8c(1)=(m8c(1)+m8c(2))*cpss8*(T8-Tref); 
H8c(2)=m8c(2)*cpcl8*(T8-Tref); 
H8=H8c*im; 
T22=25; 
t22=(T22+273.15)/1000; 
cpcl22=(cpcl(1)+cpcl(2)*t22*1000+cpcl(3
)*(t22*1000)^2+cpcl(4)*(t22*1000)^3+cpc
l(5)*(t22*1000)^4)/1000/BM2; 
H22=m22*cpcl22*(T22-Tref); 
H9=H8+H22; 
%trial T9 
T9=15; 
t9=(T9+273.15)/1000; 
err9=1; 
while err9>=tol 
    
cpss9=(cps(1)+cps(2)*t9+cps(3)*t9^2+cps
(4)*t9^3+cps(5)/(t9^2))/BM1; 
    
cpcl9=(cpcl(1)+cpcl(2)*t9*1000+cpcl(3)*
(t9*1000)^2+cpcl(4)*(t9*1000)^3+cpcl(5)
*(t9*1000)^4)/1000/BM2; 
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T91=(H9/((m9c(1)+m9c(2))*cpss9+m9c(3)*c
pcl9))+Tref; 
    err9=abs((T91-T9)/T9); 
    T9=T91; 
    t9=(T91+273.15)/1000; 
end 
  
%Washer 
%trial T10=T11 
T10=15; 
t10=(T10+273.15)/1000; 
err10=1; 
while err10>=tol 
    
cpss10=(cps(1)+cps(2)*t10+cps(3)*t10^2+
cps(4)*t10^3+cps(5)/(t10^2))/BM1; 
    
cpcl10=(cpcl(1)+cpcl(2)*t10*1000+cpcl(3
)*(t10*1000)^2+cpcl(4)*(t10*1000)^3+cpc
l(5)*(t10*1000)^4)/1000/BM2; 
    cpss11=cpss10; 
    cpcl11=cpcl10; 
    
T101=(H9+H6+((m10c(1)+m10c(2))*cpss10*T
ref)+(m10c(3)*cpcl10*Tref)+((m11c(1)+m1
1c(2))*cpss11*Tref)+(m11c(3)*cpcl11*Tre
f))/(((m10c(1)+m10c(2))*cpss10)+(m10c(3
)*cpcl10)+((m11c(1)+m11c(2))*cpss11)+(m
11c(3)*cpcl11)); 
    err10=abs((T101-T10)/T10); 
    T10=T101; 
    t10=(T101+273.15)/1000; 
end 
T11=T10; 
t11=(T11+273.15)/1000; 
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H10c(1)=(m10c(1)+m10c(2))*cpss10*(T10-
Tref); 
H10c(2)=m10c(3)*cpcl10*(T10-Tref); 
H10=H10c*im; 
H11c(1)=(m11c(1)+m11c(2))*cpss11*(T11-
Tref); 
H11c(2)=m11c(3)*cpcl11*(T11-Tref); 
H11=H11c*im; 
  
%Dryer 
T19=80; 
t19=(T19+273.15)/1000; 
cpss19=(cps(1)+cps(2)*t19+cps(3)*t19^2+
cps(4)*t19^3+cps(5)/(t19^2))/BM1; 
H19=m19*cpss19*(T19-Tref); 
T20=80; 
t20=(T20+273.15)/1000; 
cpcl20=(cpcl(1)+cpcl(2)*tuap*1000+cpcl(
3)*(tuap*1000)^2+cpcl(4)*(tuap*1000)^3+
cpcl(5)*(tuap*1000)^4)/1000/BM2; 
cpcg20=(cpcg(1)+cpcg(2)*t20+cpcg(3)*t20
^2+cpcg(4)*t20^3+cpcg(5)/(t20^2))/BM2; 
H20=m20*(cpcl20*(Tuap-
Tref)+huap+cpcg20*(T20-Tuap)); 
qloss4=5/100*(H19+H20-H11); 
Qs2=H19+H20-H11+qloss4; 
  
%Condenser1 
T21=25; 
t21=(T21+273.15)/1000; 
cpcl21=(cpcl(1)+cpcl(2)*t21*1000+cpcl(3
)*(t21*1000)^2+cpcl(4)*(t21*1000)^3+cpc
l(5)*(t21*1000)^4)/1000/BM2; 
H21=m21*cpcl21*(T21-Tref); 
Qc2=H20-H21; 
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%Accumulator CS2+SS 
T12=T10; 
H12=H10; 
  
%Flash Drum 
T14=150; 
t14=(T14+273.15)/1000; 
cpcl14=(cpcl(1)+cpcl(2)*tuap*1000+cpcl(
3)*(tuap*1000)^2+cpcl(4)*(tuap*1000)^3+
cpcl(5)*(tuap*1000)^4)/1000/BM2; 
cpcg14=(cpcg(1)+cpcg(2)*t14+cpcg(3)*t14
^2+cpcg(4)*t14^3+cpcg(5)/(t14^2))/BM2; 
H14=m14*(cpcl14*(Tuap-
Tref)+huap+cpcg14*(T14-Tuap)); 
  
%Heater 
T13=150; 
H13=H14+H15; 
qloss3=5/100*(H13-H12); 
Qs3=H13-H12+qloss3; 
  
%Mixing Point 
H16=H7+H14; 
%trial T16 
T16=50; 
t16=(T16+273.15)/1000; 
err16=1; 
while err16>=tol 
    
cpcl16=(cpcl(1)+cpcl(2)*tuap*1000+cpcl(
3)*(tuap*1000)^2+cpcl(4)*(tuap*1000)^3+
cpcl(5)*(tuap*1000)^4)/1000/BM2; 
    
cpcg16=(cpcg(1)+cpcg(2)*t16+cpcg(3)*t16
^2+cpcg(4)*t16^3+cpcg(5)/(t16^2))/BM2; 
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    T161=(H16-m16*cpcl16*(Tuap-Tref)-
m16*huap+m16*cpcg16*Tuap)/(m16*cpcg16); 
    err16=abs((T161-T16)/T16); 
    T16=T161; 
    t16=(T161+273.15)/1000;  
end 
  
%Condenser2 
T17=15; 
t17=T17+273.15; 
cpcl17=(cpcl(1)+cpcl(2)*t17+cpcl(3)*t17
^2+cpcl(4)*t17^3+cpcl(5)*t17^4)/1000/BM
2; 
H17=m17*cpcl17*(T17-Tref); 
Qc3=H16-H17; 
  
%Tank CS2 
T18=15; 
t18=T18+273.15; 
H18=H17; 
  
F=Qf/24/3600; 
Pan=(Qs1+Qs2+Qs3)/24/3600; 
Ding=(Qc1+Qc2+Qc3)/24/3600; 
Total=F+Pan+Ding; 
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APPENDIKS D 
DATA REFERENSI PERHITUNGAN 
SIMULASI 
 
Properti Nilai Satuan 
Titik leleh sulfur 109,85 °C 
Titik didih sulfur 444,67 °C 
Titik didih CS2 46,3 °C 
Titik inisiasi sulfur 158,85 °C 
Titik propagasi sulfur 169,65 °C 
Panas pelelehan sulfur 66,198 kJ/kg 
Panas penguapan sulfur 326,424 kJ/kg 
Panas penguapan CS2 26,74 J/mol 
Panas inisiasi sulfur 535,329 kJ/kg 
Panas propagasi sulfur 51,705 kJ/kg 
Berat molekul sulfur 32 g/gmol 
Berat molekul CS2 76 g/gmol 
Parameter Vapor Pressure Sulfur   
𝑝𝑠𝑎𝑡 = 10𝐴𝑇
5+𝐵𝑇4+𝐶𝑇3+𝐷𝑇2+𝐸𝑇+𝐹 (Pa) 
A 6,7837e-14 
B -2,2298e-10 
C 2,8645e-7 
D -1,8368e-4 
E 6,4619e-2 
F -10,089 
Parameter Vapor Pressure CS2 
𝑝𝑠𝑎𝑡 = exp [𝐴 + (
𝐵
𝑇
) + 𝐶 log𝑇 + 𝐷𝑇𝐸] /0,00000986923 (Pa) 
A 67,114 
B -4820,4 
C -7,5303 
D 0,0091695 
E 1 
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Parameter Heat Capacity of Solid Sulfur (25 – 109,85°C) 
𝑐𝑝𝑠 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡
2 + 𝐷𝑡3 + 𝐸 𝑡2⁄  (J/mol.K) 
A 21,219 
B 3,866 
C 22,275 
D -10,319 
E -0,123 
Parameter Heat Capacity of Sulfur Liquid 
𝑐𝑝𝑙 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡
2 + 𝐷𝑡3 + 𝐸 𝑡2⁄  (J/mol.K) 
Batas temperatur 109,85 – 
158,85°C 
158,85 – 
608,97°C 
A -4540,97 -37,933 
B 26065,6 133,242 
C -55520 -95,324 
D 42012,2 24,009 
E 54,5886 7,654 
Parameter Heat Capacity of Sulfur Gases (608,97 – 1126,85°C) 
𝑐𝑝𝑔 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡
2 + 𝐷𝑡3 + 𝐸 𝑡2⁄  (J/mol.K) 
A 27,45968 
B -13,32784 
C 10,06574 
D -2,662381 
E -0,055851 
Parameter Heat Capacity of CS2 Liquid (25 – 46,3°C) 
𝑐𝑝𝑙 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡
2 + 𝐷𝑡3 + 𝐸𝑡4 (J/kmol.K) 
A 85600 
B -122 
C 0,5605 
D -0,001452 
E 0,000002008 
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Parameter Heat Capacity of CS2 Gases (46,3 – 2000°C) 
𝑐𝑝𝑔 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡
2 + 𝐷𝑡3 + 𝐸 𝑡2⁄  (J/mol.K) 
A 35,85391 
B 52,49121 
C -40,83743 
D 12,00155 
E -0,224831 
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ABSTRAK 
Indonesia sekarang ini mengalami pertumbuhan sektor 
industri yang sangat pesat, dan hal ini berakibat pada kondisi 
pencemaran udara yang semakin meningkat. Salah satu penyebab 
pencemaran udara ini adalah terdapatnya kandungan gas asam 
yang dihasilkan dari proses pengolahan minyak bumi dan bahan 
bakar fosil. Berdasarkan kondisi tersebut, pemerintah telah 
mengeluarkan Peraturan Pemerintah Nomor 41 tentang 
Pengendalian Pencemaran Udara, yang pada intinya setiap industri 
harus mengurangi dan mengolah terlebih dahulu gas buangnya 
sebelum ke atmosfer. Salah satu penyebab gas asam tersebut adalah 
adanya kandungan sulfur, dan beberapa industri sudah menerapkan 
sistem Sulfur Recovery Unit untuk mengelola lebih lanjut gas 
buangnya sebelum ke atmosfer. Sulfur Recovery Unit merupakan 
unit industri yang berfungsi untuk proses pemurnian sulfur dan 
dihasilkan produk akhir berupa soluble sulfur. Soluble sulfur
memiliki banyak manfaat, antara lain sebagai agen sintesis 
senyawa anorganik, insektisida, fungisida, dan vulcanizing agent.
Soluble sulfur sebagai vulcanizing agent ternyata masih belum 
dapat menghasilkan karet dengan kualitas yang baik karena masih 
dapat menyebabkan terjadinya sulfur blooming, dan untuk 
mengatasinya soluble sulfur ini perlu dirubah menjadi insoluble 
sulfur. Insoluble sulfur adalah sulfur yang tidak terlarut dalam 
carbon disulfide (CS2). Insoluble sulfur banyak digunakan sebagai 
vulcanizing agent pada industri manufaktur karet. Vulcanizing 
vi
agent merupakan bahan yang berguna untuk meningkatkan 
kekuatan, ketahanan, dan mengurangi sifat lengket serta bau dari 
produk karet itu sendiri. Proses produksi insoluble sulfur 
melibatkan banyak variabel proses. Sehingga diperlukan penelitian 
lebih lanjut untuk mendapatkan hasil produk yang maksimal. 
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan data pengaruh 
temperatur terhadap yield produk insoluble sulfur secara 
eksperimen, memodelkan dan mensimulasikan proses produksi 
insoluble sulfur dengan menggunakan program MATLAB, serta 
mempelajari pengaruh variasi temperatur terhadap yield dan 
konsumsi energi yang dibutuhkan keseluruhan proses. Adapun 
tahapan penelitian yang telah dilakukan antara lain pengumpulan 
dan pengolahan data, mensimulasikan data yang diperoleh dengan 
program MATLAB dengan sistem proses tanpa recycle,
melakukan validasi hasil simulasi dengan data eksperimen, dan 
apabila hasil simulasi yang diperoleh mendekati data eksperimen, 
maka dapat dilakukan simulasi steady-state dengan sistem recycle
sesuai konfigurasi proses, dan kemudian membandingkan yield
dan konsumsi energi dari berbagai variasi temperatur. 
Hasil validasi yang diperoleh dengan menggunakan program 
simulasi menunjukkan hasil yang mendekati data eksperimen 
dengan error maksimal sebesar 18,253%. Berdasarkan 
eksperimen, didapatkan rata-rata yield produk insoluble sulfur pada 
temperatur 200°C dan 250°C adalah 36,402% dan 54,052%. Pada 
simulasi steady-state dengan temperatur antara 160 – 700°C, 
menunjukkan bahwa temperatur berbanding lurus dengan yield dan 
berbanding terbalik dengan konsumsi energi yang dibutuhkan 
untuk keseluruhan proses. Yield maksimal yang didapatkan sebesar 
89,159% yaitu pada saat temperatur 700°C, sedangkan total 
konsumsi energi yang dibutuhkan adalah sebesar 3.311,82 kW 
untuk basis feed sulfur sebesar 10.000 kg/hari.
Kata kunci : Polusi udara, insoluble sulfur, vulcanizing agent,
MATLAB, yield, energi, validasi
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ABSTRACT 
Currently, Indonesia is growing up in the industrial sector 
rapidly and this condition results an increasing of air pollution. 
One of the air pollution factor is the presence of the acid gas 
content in flue gas of industrial process, that produced from the 
processing of petroleum and fossil fuels. Under these conditions, 
Indonesian government released the PP RI No. 41 about Air 
Pollution Control, which explain that every industry must reduce 
and process the exhaust gas first before emits it to the atmosphere. 
One of the acid gas causes is the sulfur content, and some 
industries are already implementing the Sulfur Recovery Unit 
(SRU) for further management in the flue gas before emits it to the 
atmosphere. SRU is the unit for sulfur purification and the final 
product is soluble sulfur. Soluble sulfur has many benefits, as an 
agent of the synthesis of inorganic compounds, insecticides, 
fungicides, and vulcanizing agent. Soluble sulfur as vulcanizing 
agent has not been able to produce rubber with good quality 
because it can cause sulfur blooming, and to overcome this 
problem it can be converted into insoluble sulfur. Insoluble sulfur
is sulfur which is insoluble in carbon disulfide. The most important 
use of insoluble sulfur is as vulcanizing agent in the rubber-making 
industry. Vulcanizing agent is a material which is used to improve 
strength, resiliency, freedom from stickiness and odor of rubber 
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products. Process production of insoluble sulfur involves many 
process variables. So, it’s needed further research to obtain the 
maximum product yield. 
This research aims to get experimentally data of the effect 
of temperature on the yield, to get model and simulate the process 
of insoluble sulfur production with solid sulfur as raw material 
using MATLAB program, and to study the effect of temperature on 
yield and energy consumption of the process. There are few steps 
done in this research, such as data gathering and processing, 
simulating gathered data with un-recycle process using MATLAB 
program, validating result of the simulation with experimental 
data, and if the result of the simulation come close to experimental 
data, doing the steady-state simulation using the recycle stream as 
in the process configuration, and comparing yield and energy 
consumption from varying temperature. 
The result of validation with program simulation gives 
result that come close to experimental data with maximum error 
18,253%. Based on the experiment, the average yield product of
insoluble sulfur at 200°C and 250°C are 36,402% and 54,052%. 
From the steady-state simulation with range temperature 160 –
700°C, the result gives that the temperature has proportionally 
effect on yield and inversely effect on energy consumption for all 
of the process. The maximum yield at 700°C is 89,159% and the 
total energy consumption needed for all of the process is 3.311,82
kW for the feed sulfur basis of 10.000 kg/day.
Keywords : Air pollution, insoluble sulfur, vulcanizing agent, 
MATLAB, yield, energy, validation
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BAB I 
PENDAHULUAN 
I.1. Latar Belakang 
Cheremisinoff (1993) mengatakan bahwa polusi udara berupa 
bau dari berbagai industri proses cenderung menjadi salah satu 
sumber masalah yang sangat penting. Industri kimia dan 
perminyakan merupakan sumber utama penyebab bau, misalnya 
pada proses pengolahan limbah, makanan hewan, dan berbagai 
proses manufaktur lainnya. Industri perminyakan mencakup pabrik 
kilang minyak dan petrokimia. Kilang minyak menghasilkan 
hidrokarbon, oksida sulfur, aldehid, asam organik, dan amoniak 
dari berbagai sumber. Regenerator katalis, ventilasi tangki, 
barometric condensers, sistem pembakaran, proses pemanasan, 
sistem blowdown, pompa dan kran, dan tempat penyimpanan 
adalah potensi sumber bau dari industri perminyakan. 
Rezazadeh et al. (2013) mengemukakan bahwa hidrogen 
sulfida (H2S) dihasilkan dari senyawa sulfur dalam bahan bakar 
fosil seperti gas alam atau minyak bumi merupakan salah satu gas 
yang menghasilkan bau. Gas yang bersifat asam (H2S dan CO2) 
harus dihilangkan dari gas alam atau gas refinery sebagai salah satu 
proses pemurnian gas. Karena peraturan lingkungan dunia, industri 
kilang minyak harus memproses sulfur dari alam. H2S yang 
terkandung dalam aliran gas asam dibakar atau dijadikan aliran 
feed untuk unit pemurnian sulfur.  
Unit pemurnian sulfur terdapat di sebagian besar industri 
pengolahan minyak dan gas di seluruh dunia. Meskipun tidak 
menghasilkan keuntungan bagi industri, tetapi proses ini 
merupakan proses yang penting untuk mengurangi kadar emisi 
senyawa sulfur ke atmosfer yang sangat dibatasi oleh peraturan 
lingkungan. Sulfur yang dihasilkan dari unit ini merupakan unsur 
sulfur berbentuk padat. Sulfur ini dapat diolah lebih lanjut menjadi 
insoluble sulfur sehingga dapat meningkatkan nilai jual dari sulfur 
itu sendiri. (Street, 2012) 
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Young (1980) menyebutkan bahwa insoluble sulfur adalah 
sulfur yang tidak terlarut dalam carbon disulfide (CS2). Bentuk dari 
sulfur ini umumnya ditemukan dalam bentuk polimer di alam. 
Rantai polimer terbentuk dari beberapa ribu atom sulfur. Insoluble 
sulfur berbeda dari soluble sulfur yang berbentuk kristal 
(crystalline). 
Insoluble sulfur banyak digunakan sebagai vulcanizing agent 
pada industri manufaktur karet. Vulcanizing agent merupakan 
bahan yang berguna untuk meningkatkan kekuatan, ketahanan, dan 
mengurangi sifat lengket serta bau dari produk karet itu sendiri. 
Sehingga dapat meningkatkan kualitas dari produk karet yang 
dihasilkan. Meskipun soluble sulfur juga dapat digunakan sebagai 
vulcanizing agent, penambahan soluble sulfur pada komposisi 
karet dapat menyebabkan menurunnya kualitas dari karet. Masalah 
utama yang disebabkan oleh penggunaan soluble sulfur adalah 
“bloom”. Sulfur bloom adalah terjadinya kristalisasi sulfur pada 
permukaan karet. Ketika beberapa lapisan karet disusun bersama 
untuk membentuk produk ban, sabuk, selang, atau sejenisnya, 
sulfur bloom dapat mengganggu daya kohesi alami antara lapisan 
yang berdekatan dan menimbulkan masalah seperti terbentuknya 
gelembung udara. Berikut adalah dampak yang diakibatkan 
penambahan soluble sulfur pada karet : 
 
 
Gambar I.1 Dampak Sulfur Bloom pada Produk Karet 
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Ketika digunakan insoluble sulfur, sulfur bloom dapat 
dihilangkan. Insoluble sulfur tersebar merata pada seluruh 
komposisi karet selama proses pencampuran, tetapi tidak larut 
dalam karet cair. Sedangkan jika digunakan soluble sulfur, sulfur 
akan terlarut dalam larutan selama proses pencampuran, tetapi 
ketika campuran didinginkan, batas kelarutan akan berkurang dan 
terbentuk larutan sangat jenuh. Saat batas kelarutan yang 
mengontrol, maka sulfur akan terbentuk pada permukaan larutan 
dan terbentuk kristal sulfur pada bagian permukaan karet. 
Seiring dengan meningkatnya kebutuhan karet di Indonesia, 
maka diperlukan lebih banyak vulcanizing agent berupa insoluble 
sulfur. Produksi Insoluble Sulfur dapat diperoleh melalui beberapa 
tahapan yaitu pelelehan dan penguapan sulfur, proses 
pencampuran sulfur vapor dengan larutan pendingin (quenching), 
dan pemisahan insoluble sulfur. 
Sebagaimana diketahui, sulfur umumnya terdiri atas dua 
bentuk yaitu soluble sulfur (λ-sulfur) dan insoluble sulfur (µ-
sulfur). Dua bentuk sulfur ini didapat akibat kelarutannya dalam 
sebuah pelarut, dimana soluble sulfur terlarut dalam pelarut 
sedangkan insoluble sulfur didapatkan sebagai residu. Jumlah 
kandungan soluble sulfur dan insoluble sulfur merupakan sebuah 
kesetimbangan. Rasio kuantitatif soluble dibanding insoluble 
sulfur merupakan faktor yang tergantung dari temperatur. Dengan 
meningkatkan temperatur, proporsi dari soluble sulfur menurun 
dan proporsi insoluble sulfur meningkat. Biasanya sulfur 
dipanaskan, kemudian didinginkan pada kondisi liquid atau 
vapornya, dan selanjutnya mengekstrak sulfur yang sudah 
didinginkan. Jumlah dari insoluble sulfur melalui tahapan ini 
dipengaruhi oleh faktor temperatur saat proses pemanasan sulfur. 
(Manthey, 1957) 
Keseluruhan proses ini melibatkan berbagai macam variabel 
proses. Sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut untuk 
mendapatkan hasil produk yang maksimal. Atau dengan kata lain, 
dibutuhkan suatu simulasi proses produksi insoluble sulfur. Suatu 
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simulasi yang valid memerlukan tahap validasi. Tahap validasi ini 
dilakukan dengan eksperimen.  
Untuk menganalisa desain proses suatu pabrik insoluble 
sulfur agar dapat menghasilkan yield yang maksimal dan 
kebutuhan energi serta mempermudah pemahaman proses, perlu 
dibuat sebuah simulasi proses. Dalam simulasi ini digunakan 
program MATLAB. 
 
I.2.  Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur terhadap yield 
produk insoluble sulfur. 
2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur terhadap 
konsumsi energi dalam proses. 
3. Bagaimana membuat program simulasi yang interaktif 
dengan penggunanya. 
 
I.3.  Batasan Masalah 
Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Data-data spesifikasi produk dan feed yang masuk pada 
setiap unit utama. Data spesifikasi feed diperoleh dari 
produk sulfur SRU PT. Pertamina Cilacap, sedangkan 
spesifikasi produk diperoleh dari Indian Standard. 
2. Sistem yang ditinjau adalah pada unit utama, yang meliputi 
Melter, Vaporizer, Quenching Tower, Washer, Dryer, dan
Flash Drum. 
3. Temperatur yang divariasikan adalah temperatur 
pemanasan pada Vaporizer. 
4. Proses yang digunakan untuk validasi adalah eksperimen 
proses polimerisasi sulfur untuk fase liquid pada 
temperatur 200 dan 250°C. 
5. Parameter yang ditinjau adalah yield dan konsumsi energi 
terhadap kondisi proses dan peralatan. 
6. Simulasi yang dilakukan menggunakan program 
MATLAB R2014B. 
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I.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Mendapatkan data pengaruh temperatur terhadap yield
produk insoluble sulfur secara eksperimen. 
2. Memodelkan dan mensimulasikan proses produksi 
insoluble sulfur dari bahan baku sulfur padat dengan 
menggunakan program MATLAB. 
3. Menggunakan simulasi tersebut untuk mempelajari 
pengaruh variasi temperatur terhadap yield dan konsumsi 
energi yang dibutuhkan keseluruhan proses. 
 
I.5. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Mendapatkan program simulasi desain proses produksi 
insoluble sulfur. 
2. Mendapatkan perhitungan neraca massa dan neraca energi 
proses produksi insoluble sulfur dengan lebih mudah. 
3. Mengetahui yield dan konsumsi energi keseluruhan proses 
terhadap temperatur pemanasan sulfur pada vaporizer. 
4. Menjadi referensi perhitungan untuk desain peralatan 
proses selanjutnya. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
II.1. Insoluble Sulfur 
Sulfur merupakan unsur non logam, dalam tabel periodik 
unsur berada pada golongan 9IA periode ketiga. Dalam bentuk 
umumnya, sulfur sering disebut sebagai belerang. Sulfur adalah 
salah satu bahan baku paling penting dalam industri kimia, 
misalnya pada industri fertilizer, synthetic rubber, dan beberapa 
industri asam-asam anorganik. 
Michael Mercieca (2004) menyatakan bahwa bentuk fisik 
sulfur berwarna kuning, padatan non-konduktor yang sifatnya 
rapuh dengan titik leleh 115C, tidak larut dalam air akan tetapi 
larut dalam pelarut lain seperti karbon disulfida atau metil benzena. 
Sulfur memiliki kegunaan yang cukup banyak di dunia industri, 
antara lain untuk proses pembuatan asam sulfat, agen pembasmi 
serangga dan jamur, katalis dalam proses bleaching pada 
pembuatan kertas, pemanfaatan dalam bidang fotografi, dan juga 
obat-obatan. Sulfur tersedia dalam bentuk molekul, yang masing-
masing terdiri atas delapan atom dengan ikatan kovalen. Sulfur 
tersedia pula dalam bentuk allotrope, yakni rhombic sulfur (Į-
sulfur) dan monoclinic sulfur (ȕ-sulfur). 
Rhombic sulfur merupakan allotrope sulfur yang paling 
umum dijumpai di laboratorium. Ini merupakan jenis sulfur yang 
paling stabil pada temperatur di bawah 96C dengan struktur 
molekul S8. Struktur molekul S8 berupa kristal oktahedral. 
Rhombic sulfur terbentuk ketika larutan sulfur dalam metil benzena 
diuapkan secara perlahan di bawah temperatur 96C. Sedangkan 
monoclinic sulfur merupakan allotrope yang stabil pada temperatur 
di atas 96C. Monoclinic sulfur dibentuk dengan pemanasan roll 
sulfur hingga mencapai titik lelehnya, kemudian dituangkan ke 
dalam suatu wadah yang terdiri atas kertas saring dan siap untuk 
didinginkan. Ketika kertas saring tersebut diangkat, akan segera 
terbentuk kristal yang menyerupai kerak. Apabila monoclinic 
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sulfur dibiarkan dingin pada temperatur ruangan, maka akan 
berubah dengan sendirinya menjadi rhombic sulfur. 
Berikut ini merupakan data perbandingan antara rhombic 
sulfur dengan monoclinic sulfur : 
 
Tabel II.1 Perbedaan Antara Rhombic dan Monoclinic Sulfur 
Rhombic Sulfur Monoclinic Sulfur
Stable below 96C Stable above 96C 
Octahedral crystals Needle-shaped crystals 
Bright yellow Pale yellow 
Melting point 113C Melting point 111C 
Density higher (2,06 gcm3) Density lower (1,98 gcm3) 
 
 
Gambar II.1 Struktur Kristal Rhombic dan Monoclinic Sulfur 
(sumber : learnthings.co.za) 
 
Ketika sulfur dipanaskan hingga mencapai titik lelehnya, 
kemudian dipanaskan secara perlahan hingga mencapai titik 
didihnya, sulfur akan mengalami perubahan fisik sebagai berikut : 
1. Serbuk sulfur kuning akan meleleh membentuk cairan berwarna 
pada temperatur 119C. 
2. Pada awalnya sulfur cair ini sangat encer, kemudian secara 
perlahan berubah warna menjadi lebih gelap dan lebih kental. 
II-3 
3. Cairan ini berubah warna menjadi merah kecoklatan dan 
kemudian menjadi sangat gelap hampir hitam dan sangat kental. 
4. Mendekati temperatur titik didihnya, cairan gelap ini menjadi 
encer kembali. 
5. Pada temperatur 444C sulfur cari mendidih dan mulai 
terbentuk uap. 
Sebagaimana diketahui, sulfur umumnya terdiri atas dua 
bentuk yaitu soluble sulfur (λ-sulfur) dan insoluble sulfur (µ-
sulfur). Dua bentuk sulfur ini didapat akibat kelarutannya dalam 
sebuah pelarut, dimana soluble sulfur terlarut dalam pelarut 
sedangkan insoluble sulfur didapatkan sebagai residu. Jumlah 
kandungan soluble sulfur dan insoluble sulfur merupakan sebuah 
kesetimbangan. Rasio kuantitatif soluble dibanding insoluble 
sulfur merupakan faktor yang tergantung dari temperatur sulfur. 
Dengan meningkatkan temperatur, proporsi dari soluble sulfur 
menurun dan proporsi insoluble sulfur meningkat. Biasanya sulfur 
dipanaskan, kemudian didinginkan pada kondisi liquid atau 
vapornya, dan selanjutnya mengekstrak sulfur yang sudah 
didinginkan. Jumlah dari insoluble sulfur yang melalui tahapan ini 
dipengaruhi oleh faktor temperatur saat proses pemanasan sulfur. 
(Manthey, 1957) 
Soluble sulfur merupakan sulfur dengan struktur kristal, 
sedangkan insoluble sulfur merupakan sulfur dengan struktur 
amorphous. Berikut merupakan perbandingan antara struktur 
kristal dengan amorphous : 
 
Gambar II.2 Perbandingan Struktur Kristal dan Amorphous 
(sumber : volga.eng.yale.edu) 
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Susunan molekul dari sulfur cair berubah secara signifikan 
dan reversible terhadap perubahan temperatur. Perubahan itu 
dibuktikan dengan ketergantungan karakteristik properti fisik 
sulfur terhadap temperatur. Dalam beberapa penelitian tentang 
sulfur cair, terdapat hal mencolok terjadi pada properti fisik sulfur 
pada temperatur 160C. Sebagai contoh, pada temperatur 120C 
viskositas sulfur berkisar pada 11 mPa-s, namun turun hingga 
viskositas minimumnya yakni 6,7 mPa-s pada temperatur 157C, 
dan kemudian naik kembali pada temperatur di atasnya. Pada 
temperatur 159-160C, viskositas sulfur cair meningkat tajam 
hingga 30 mPa-s pada 160C dan mencapai maksimum berkisar 93 
Pa-s pada temperatur 187C. Di atas temperatur tersebut, 
viskositasnya turun kembali hingga 2 Pa-s pada temperatur 306C. 
Suatu penelitian kualitatif terhadap perubahan viskositas sulfur 
allotropy menunjukkan bahwa pada temperatur di bawah 159C, 
sulfur mengandung banyak cincin S8. Sehingga, kenaikan tiba-tiba 
dari viskositas sulfur pada temperatur di atas 159C dapat dikaitkan 
dengan pembentukan rantai molekul sulfur polimer. (Kirk Othmer, 
2004) 
Arthur 9. Tobolsky (1966) dalam penelitiannya mengenai 
Polymeric Sulfur and Related Polymers memaparkan suatu kurva 
yang menunjukkan perbandingan antara viskositas sulfur terhadap 
berbagai macam temperatur. Berikut ini merupakan kurva hasil 
perbandingan tersebut : 
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Gambar II.3 Kurva Perbandingan Viskositas Sulfur 
Terhadap Temperatur 
 
Insoluble Sulfur  merupakan bentuk penting dari sulfur yang 
hanya digunakan dalam industri karet. Insoluble sulfur tidak larut 
dalam berbagai macam karet hidrokarbon. Ketika dicampurkan 
dengan karet, senyawa ini mengalami dispersi, akan tetapi tidak 
terlarut dalam karet tersebut. Penggunaan insoluble sulfur ini dapat 
mencegah perkembangan larutan supersaturated sulfur di dalam 
karet yang terjadi ketika menggunakan rhombic sulfur. Dengan 
senyawa ini, tidak akan terbentuk bunga sulfur (sulfur bloom) pada 
permukaan karet yang tidak terlapisi ketika karet didinginkan 
setelah mengalami proses pengadukan. Pada temperatur pelapisan, 
insoluble sulfur secara cepat berubah menjadi soluble species, 
terlarut dalam karet, dan masuk ke dalam tahap vulkanisasi. 
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Terdapat dua jenis insoluble sulfur dan secara umum 
didefinisikan sebagai berikut: 
1. Low Insoluble Content Sulfur or Flowers of Sulfur 
Produk ini dibuat dengan menguapkan sulfur murni dan 
mendinginkan uap tersebut dalam suatu gas inert atmosferik. 
Produk ini mengandung 30±40 sulfur polimer. Insoluble sulfur 
jenis ini tidak mampu mencegah pembentukan bunga sulfur dan 
penggunaannya terbatas hanya pada karet dengan kualitas tinggi. 
Produk ini merupakan insoluble sulfur yang pertama kali 
dikomersialkan. 
2. High Insoluble Content Sulfur 
Insoluble sulfur jenis ini memiliki kandungan utama berupa 
sulfur polimer dengan kadar 60-95. Produk ini dibuat dengan 
pemanasan sulfur hingga mencapai temperatur di atas 160C yang 
diikuti dengan pendinginan secara cepat. Kandungan sulfur 
polimer dapat ditingkatkan dengan mengekstraksi rhombic sulfur 
dari sulfur padat dengan pelarut tertentu yang sesuai. Jumlah 
insoluble sulfur yang terekstrak tergantung pada spesifikasi 
partikel yang diinginkan. 
Insoluble sulfur juga mengandung tambahan minyak dan 
terkadang sejumlah mineral ringan. Komponen tersebut 
ditambahkan untuk mencegah dispersi dalam karet dan untuk 
membatasi pembentukan debu oleh sulfur. Level penambahan ini 
selalu lebih tinggi daripada penggunaannya dalam rhombic sulfur, 
dimana untuk penambahan minyak berkisar pada 35 dari jumlah 
keseluruhan material, sedangkan penambahan bahan mineral 
berkisar pada 25 dari formula akhir sulfur. Tahap penanganan 
insoluble sulfur secara signifikan membutuhkan formulasi tertentu 
untuk mendapatkan sulfur yang dibutuhkan pada proses 
vulkanisasi yang lengkap. Dalam hal ini, terdapat dua macam kelas 
insoluble sulfur (amorphous) yakni Grade 1 dengan penambahan 
minyak dan Grade 2 tanpa penambahan minyak. 
Berikut ini merupakan perbedaan karakteristik insoluble 
sulfur Grade 1 dan Grade 2 : 
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Tabel II.2 Insoluble Sulfur for Rubber Industry 
Characteristics Grade 1 Grade 2
Acidity (H2SO4),  0,05 0,05 
Loss in mass,  0,55 0,55 
Residue on ignition,  0,3 0,3 
)ineness as residue (wet) on    
63 mesh,  0,1 2 
125 mesh,  0,2 0,2 
180 mesh,  0,02 0,02 
Total sulfur,  80  1 99 
Insoluble sulfur,  min 72 90 
Thermal reversion,  ma[ 30 30 
Normal oil content,  20  1 0 
(sumber : Manak Bhavan, 1995) 
 
II.2. Reaksi Polimerisasi Sulfur 
P. Ballone (2004) menjelaskan reaksi polimerisasi sulfur 
terjadi melalui dua tahap sebagai berikut : 
1. Inisiasi 
cyclo – S8  chain – S8 
 
Gambar II.4 Perubahan Struktur Sulfur pada Inisiasi 
Polimerisasi 
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2. Propagasi 
𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 − 𝑆8̈ + 𝑛𝑆8 →  𝑆𝑝𝑜𝑙𝑦̈  
Entalpi yang dibutuhkan untuk tahap inisiasi (ǻHI) dan 
propagasi (ǻHP) telah diperkirakan oleh Tobolsky dan Eisenberg 
sebesar 32,8 dan 3,17 kcalmol. Dan penelitian lebih baru 
memperkirakan kebutuhan entalpi untuk tahap propagasi sebesar 
ǻHP  4,5 kcalmol. Untuk mendapatkan efek tersebut, P. Ballone 
(2004) menjelaskan adanya ikatan pemecahan dan pembentukan, 
yang diasumsikan sebagai proses discontinuous, dimana tiap 
pasang atom baik yang berikatan ataupun tidak pada waktu 
tertentu, tidak dipengaruhi oleh jarak antar atom. 
 
Gambar II.5 Perubahan Rantai Sulfur Pada Reaksi 
Polimerisasi
II.3. Proses Produksi Insoluble Sulfur 
Beberapa metode telah dikembangkan untuk proses 
pembuatan insoluble sulfur, misalnya seperti kestabilan sulfur 
polimer pada kondisi ambient dan mengubahnya menjadi insoluble 
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sulfur dengan karbon disulfida. Metode tersebut secara umum 
membutuhkan pendinginan sulfur cair ataupun sulfur uap dalam 
hidrokarbon atau hidrokarbon terklorinasi. Sedangkan untuk feed
yang akan digunakan dalam proses pembuatan insoluble sulfur ini 
adalah sulfur padat dari Sulfur Recovery Unit PT. Pertamina, Tbk. 
RU I9 Cilacap dengan komposisi sebagai berikut : 
 
Tabel II.3 Komposisi Produk Sulfur Unit Recovery 
No Properties Unit Min Max Tes Method
1 Sulfur purity  weight 99,8 - JIS M8513 
2 Inorganic ash  weight - 0.05 JIS M8513 
3 
Carbon 
content 
 weight - 0.05 JIS M8513 
4 H2S content 
ppm 
weight 
10 ma[ 
5 :ater content  weight 0,5 ma[ 
6 Color Bright yellow at rhombic state 
 
Erust Julius Manthey (1957) dalam paten penelitiannya yang 
berjudul Method of Making Insoluble Sulfur memaparkan proses 
pembuatan insoluble sulfur secara umum terdiri atas lima tahap 
sebagai berikut : 
1. Pemanasan sulfur hingga temperatur di atas titik lelehnya akan 
tetapi harus di bawah temperatur penguapannya, sehingga 
tetap berada pada fase cairnya. 
2. Penambahan inhibitor ke dalam lelehan sulfur yang dapat 
merusak ketergantungan insoluble sulfur untuk kembali 
menjadi soluble sulfur. 
3. Pendinginan lelehan sulfur sehingga berbentuk padat kembali. 
4. Ekstraksi soluble sulfur dari sulfur dingin tersebut dengan 
pelarut tertentu. 
5. Pemisahan residue, insoluble sulfur dari pelarut. 
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Michael J. Block (1971) dalam paten penelitiannya yang 
berjudul Method for Producing Insoluble Sulfur juga memaparkan 
tahapan proses pembuatan insoluble sulfur sebagai berikut : 
 
 
Gambar II.6 Process Flow Diagram of Insoluble Sulfur 
Manufacturing 
 
Berdasarkan gambar di atas, proses pembuatan insoluble 
sulfur diawali dengan mengalirkan sulfur padatan di aliran 4 
menuju melting chamber (2). Panas di-supply menuju melting 
chamber dengan menggunakan heater (6) untuk melelehkan sulfur 
dan meningkatkan temperaturnya hingga mencapai 149C. Sulfur 
cair meninggalkan chamber melalui aliran 8 dan memasuki second 
heating chamber (10), yang selanjutnya dipanaskan dengan heater 
(12) hingga mencapai temperatur 260-372C, serta untuk 
mempermudah polimerisasi sulfur cair tersebut. Sulfur polimer 
cair selanjutnya dialirkan melalui aliran 16 dan nozzle (18) menuju 
quenching chamber (14) yang sudah terisi dengan larutan hidrogen 
peroksida. Media larutan pendingin diaduk dengan impeller (20) 
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secara radial untuk meningkatkan keseragaman antara sulfur 
dengan larutan hidrogen peroksida. 
Sebagian dari media pendingin yang mengandung partikel 
sulfur polimer padat terdispersi dikeluarkan dari quenching 
chamber (14) menuju rotary filter (24) melalui aliran 22. Larutan 
hidrogen peroksida dipisahkan dari partikel sulfur dan di-recycle
menuju quenching chamber (14) dengan menggunakan pompa (26) 
melalui aliran 28. Karena sulfur cair tersebut didinginkan, maka 
media pendingin juga harus didinginkan untuk mempertahankan 
temperatur antara 15-21C. Oleh karena itu, heat exchanger (30) 
digunakan untuk mendinginkan aliran recycle 28. Aliran make up 
air dan surfaktan diinjeksikan ke dalam larutan media pendingin 
melalui aliran 32 dan 34. 
Sulfur hasil filtrasi dialirkan melalui aliran 36 menuju bagian 
atas counter-current extraction column (38). Sedangkan pelarut 
karbon disulfida dialirkan melalui bagian bawah kolom dan 
mengalir ke bagian atas kolom secara counter-current terhadap 
partikel sulfur. Pelarut mengekstrak soluble sulfur dari partikel 
tanpa melarutkan polimernya (insoluble sulfur). 
Pelarut yang mengandung sulfur di-recovery dari bagian atas 
kolom ekstraksi melalui aliran 40 menuju flash chamber (42). 
Panas di-supply menuju flash chamber melalui heater (44) untuk 
menguapkan pelarut karbon disulfida dan mengendapkan soluble 
sulfur. Endapan soluble sulfur dikeluarkan dari flash chamber (42), 
difiltrasi, dikeringkan, dan di-recycle menuju melting chamber
melalui aliran 46. Pelarut yang berfase uap di-recovery dari flash 
chamber melalui aliran 48 dan dikondensasikan menjadi liquid 
melalui condenser (50). Pelarut yang telah terkondensasi di-
recycle menuju bagian bawah kolom ekstraksi menggunakan 
pompa (52) melalui aliran 54. Make up solvent ditambahkan ke 
aliran pelarut melalui aliran 56 menggunakan pompa 52. 
Insoluble sulfur yang meninggalkan kolom ekstraksi difiltrasi 
dan dimasukkan ke dalam flash chamber (58) melalui aliran 60. 
Panas di-supply menuju flash column menggunakan heater (62) 
pada temperatur antara 32-55C untuk memisahkan sisa pelarut 
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dari partikel sulfur. Sulfur kering di-recovery dan didinginkan pada 
temperatur penyimpanan antara 2-27C. 
Pelarut yang terpisahkan pada chamber (58) di-recovery 
melalui aliran 62 dan dikondensasikan pada condenser (64). 
Pelarut yang terkondensasi di-recycle kembali menuju kolom 
ekstraksi melalui aliran 66 menggunakan pompa 68. 
Penelitian terbaru dilakukan oleh Juan Castro Pascual (2001), 
menjelaskan bahwa proses produksi sulfur polimer yang dapat 
meningkatkan kestabilan produk dapat dilakukan dengan tahapan 
sebagai berikut : 
1. Pendinginan cepat dalam suatu bejana terhadap uap sulfur panas 
dari tahap penguapan sulfur cair. Tahap ini dilakukan dengan 
mengalirkan uap sulfur secara direct contact dengan suspensi 
pendingin yang terdiri atas karbon disulfida, soluble sulfur, dan 
sulfur polimer , hingga mencapai temperatur yang mampu 
mengubah sebagian uap sulfur menjadi serbuk seperti polimer 
sulfur, dan tidak larut dalam karbon disulfida. 
2. Ekstraksi hasil suspensi dari bejana pendingin. 
3. Me-recycle sebagian suspensi menuju bejana pendingin. 
4. Mengalirkan sisa suspensi menuju tahap lebih lanjut untuk 
proses stabilisasi polimer. 
 
Gambar II.7 Prosedur Proses Pembuatan Insoluble Sulfur
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Penjabaran proses pembuatan insoluble sulfur diawali dengan 
pemanasan sulfur hingga menjadi uap dan kemudian didinginkan 
secara cepat dalam karbon disulfida pada temperatur di bawah 
60C. Sejumlah soluble sulfur larut ke dalam larutan karbon 
disulfida, sementara insoluble sulfur berubah fasa menjadi padat 
dan sisanya menjadi suspensi di dalam karbon disulfida. Hasil 
insoluble sulfur dipisahkan dari karbon disulfida dengan cara 
filtrasi, sentrifugasi, dan teknik semacamnya, dan kemudian dicuci 
dengan karbon disulfida kembali untuk memisahkan partikel 
soluble sulfur yang tersisa dan pada akhirnya dikeringkan. 
P. Ballone (2001) juga menjelaskan bahwa pada beberapa 
proses pembuatan insoluble sulfur, ditambahkan sejumlah minyak 
hidrokarbon ke dalam sulfur sebelum diuapkan. Penambahan 
minyak ini bertujuan untuk meningkatkan karakteristik material 
yang akan diproses. Selain itu, penambahan minyak juga berfungsi 
untuk meningkatkan kestabilan termal produk akhir (persentase 
insoluble sulfur polimer untuk tidak kembali membentuk soluble 
sulfur pada temperatur proses berlangsung).  
Penelitian lain dilakukan oleh A. Belchetz (1947) yang 
menjelaskan tentang produksi sulfur (insoluble sulfur) dengan 
process flow diagram sebagai berikut :
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Berdasarkan gambar di atas, proses diawali dengan pelelehan 
sulfur padat ke dalam sulfur melter (44) dimana temperatur operasi 
harus di atas temperatur leleh sulfur, yaitu sekitar 120°C. Sulfur 
cair akan memasuki sulfur vaporizer (10) untuk diuapkan. Pada 
alat ini terjadi reaksi polimerisasi sulfur menjadi insoluble sulfur. 
Sulfur uap selanjutnya di-quenching menggunakan larutan CS2 
pada bagian quenching section (6). CS2 dimasukkan dari bagian 
atas scrubbing tower sebagai scrubbing liquid untuk melarutkan 
partikel sulfur yang mungkin naik ke bagian atas scrubbing tower. 
Endapan insoluble sulfur terbentuk pada larutan CS2. Campuran 
sulfur slurry dipompa keluar dari quenching section menuju 
washer tank (29) untuk melarutkan soluble sulfur yang belum 
terlarut menggunakan larutan CS2 dari bagian bawah tangki.  
Insoluble sulfur akan mengendap pada bagian dasar tangki 
dan akan dikeluarkan menuju rotating drum drier (56) sehingga 
pelarut CS2 akan menguap dan terbentuk produk insoluble sulfur
kering. Sedangkan overflow dari washer tank berupa campuran 
CS2-soluble sulfur, akan dipisahkan dengan fractionating column
(41) dengan produk atas berupa larutan CS2 yang akan di-recycle
menuju tangki penampung CS2 dan produk bawah berupa molten
soluble sulfur (cair) yang akan di-recycle menuju sulfur melter. 
 
II.4. Program Simulasi pada MATLAB 
Menurut Gunaidi Abdia Away (2010), MATLAB adalah 
bahasa pemrograman level tinggi yang dikhususkan untuk 
komputasi teknis. Bahasa ini mengintegrasikan kemampuan 
komputasi, visualisasi, dan pemrograman dalam sebuah 
lingkungan yang tunggal dan mudah digunakan. MATLAB 
memberikan sistem interaktif yang menggunakan konsep array  
matrik sebagai standar variabel elemennya tanpa membutuhkan 
pen-deklarasi-an array seperti pada bahasa lainnya. 
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Gambar II.9 Contoh Grafik 3D Menggunakan Program 
MATLAB 
 
Program simulasi dapat dibuat menjadi lebih interaktif dan 
menarik (user friendly) dengan fasilitas Graphic User Interface 
(GUI) pada MATLAB. GUI ini mengacu pada konsep 
Pemrograman Berbasis Objek (PBO). Pada PBO, setiap komponen 
diartikan sebagai objek yang dapat diberikan pekerjaan maupun 
melakukan pekerjaan tertentu. Selain itu setiap objek dalam PBO 
pasti memiliki properti untuk berinteraksi dengan objek lainnya. 
Dalam konteks pemrograman MATLAB sendiri, setiap objek 
tersebut memiliki hirarki objek yang dijabarkan dalam konsep 
parent-children. Berikut adalah diagramnya : 
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Screen
)igure
Uimenu Uicontrol A[es
Pushbutton
Edit
Te[t
Checkbo[
)rame
Listbo[
Radiobutton
Parent
Children
 
Gambar II.10 Hirarki Pemrograman Berbasis Objek pada 
MATLAB 
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN 
III.1. Tahapan Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan tahapan sebagai berikut : 
Mulai
Pengumpulan dan 
Pengolahan data
 1. Tahap persiapan alat
    - Merancang sistem heater-quenching
    - Melakukan percobaan dengan variabel
      temperatur heater 200 dan 250°C
    - Melakukan analisa yield dan kandungan
insoluble sulfur terhadap hasil percobaan
 2. Tahap persiapan simulasi
    - Memodelkan peralatan utama
    - Membuat persamaan neraca massa tiap alat
    - Membuat persamaan neraca energi tiap alat
 3. Tahap perancangan simulasi
    - Membuat program M-)ile pada MATLAB
 4. Menjalankan program
Simulasi data melalui 
program MATLAB 
(proses tanpa recycle)
9alidasi hasil 
(deviasi  20)
Membandingkan yield dari 
beberapa variasi temperatur
Membandingkan konsumsi 
energi dari beberapa variasi 
temperatur
Selesai
Ya
Tidak
Simulasi data melalui 
program MATLAB (proses 
dengan recycle)
Gambar III.1 Diagram Alir Penelitian
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III.2. Tahapan Eksperimen 
Pada penelitian ini dilakukan tahapan eksperimen untuk 
mendapatkan data temperatur optimum reaksi polimerisasi sulfur. 
Tahapan eksperimen yang dilakukan meliputi empat tahap. antara 
lain : 
1. Tahap Sintesis 
Tahap ini merupakan tahap utama dalam proses pembuatan 
insoluble sulfur, dimana dalam tahap ini terjadi reaksi 
polimerisasi sulfur di dalam reaktor sehingga membentuk 
insoluble sulfur. Berikut ini merupakan gambaran rangkaian 
alat untuk tahap sintesis : 
P T
T
T
T
1
32
4
5
6 7
8 9
10
11
  
Gambar III.2 Skema Rangkaian Alat Tahap Sintesis 
 
Keterangan : 
1. Reactor SS-316 
2. Electric Band Heater 
3. Beaker Glass 5 L 
4. Larutan CS2 
5. Valve 
6. Tubing 
7. Insulation 
8. Panel Controller 
9. Manometer 
10. Thermocouple 
11. Ice Bath 
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Tahap ini dimulai dengan memanaskan sulfur padat di dalam 
reaktor SS-316 dengan pemanas electric band heater dimana 
supply arus listrik dialirkan dari panel yang terhubung ke 
sumber listrik laboratorium. Panel ini juga berfungsi sebagai 
manual temperature controller untuk mengatur variabel 
temperatur pemanasan yang diinginkan. Pemanasan 
berlangsung secara bertahap dengan pemanasan awal 
berlangsung hingga temperatur 150C sehingga sulfur padat 
berubah fasa menjadi cair, dimana titik leleh sulfur adalah 
temperatur 109,85C. Kemudian dilakukan pemanasan lebih 
lanjut pada tekanan atmosferik dengan variabel temperatur yang 
telah ditentukan, yakni 200 ± 250C.  9ariabel temperatur ini 
dipilih karena pada temperatur tersebut telah terbentuk polimer 
sulfur dimana titik inisiasi sulfur berada pada 158,85C dan titik 
propagasinya berada pada 169,65C (Beat Meyer, 1975). 
Selanjutnya sulfur cair dialirkan menuju proses quenching. 
Proses ini berupa pendinginan secara tiba-tiba dengan 
menggunakan larutan CS2 sebagai quenching medium yang 
dijaga temperaturnya pada 15 ± 20C dengan bantuan ice bath. 
Pada proses quenching ini akan terjadi proses sublimasi dan 
diperoleh padatan-padatan sulfur yang merupakan insoluble 
sulfur dan beberapa bagian soluble sulfur berfasa cair yang akan 
larut dalam pelarut CS2. Proses quenching dilakukan pada ruang 
asam untuk keperluan safety jika terdapat sulfur maupun CS2
yang menguap keluar beaker, sehingga dapat langsung dialirkan 
menuju luar laboratorium. 
 
2. Tahap Purifikasi  
Padatan insoluble sulfur yang diperoleh dari proses quenching
selajutnya dipisahkan dari larutan soluble sulfur ± CS2 untuk 
mendapatkan produk akhir berupa padatan insoluble sulfur dan 
larutan CS2 dapat di-recycle. Proses pemisahan dilakukan 
dengan penyaringan padatan insoluble sulfur dengan 
menggunakan glass crucible yang dibantu dengan alat vacuum 
pump sehingga proses penyaringan lebih cepat berlangsung. 
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Selanjutnya glass crucible berisi padatan insoluble sulfur ini 
dipanaskan dalam oven pada temperatur 80C selama kurang 
lebih 1 jam untuk menguapkan pelarut yang masih terikut dalam 
padatan. Kemudian padatan insoluble sulfur disimpan dalam 
desikator hingga mencapai temperatur ruangan. Penyimpanan 
ini bertujuan untuk proses pengeringan lebih lanjut sehingga 
akan dapat diperoleh padatan insoluble sulfur yang kering 
sempurna. 
 
3. Tahap recovery 
)iltrat hasil penyaringan dalam vacuum pump terdiri atas 
larutan soluble sulfur ± CS2, selanjutnya akan dipisahkan secara 
distilasi sederhana. Larutan dipanaskan pada temperatur 46,6 ± 
55C, karena CS2 memiliki titik didih 46,3C sedangkan soluble 
sulfur adalah 444,67C sehingga pada temperatur tersebut 
diharapkan larutan CS2 sudah terpisah sempurna dari soluble 
sulfur. Produk atas dari tahap recovery ini adalah uap CS2 yang 
akan dikondensasi dan diperoleh sebagai larutan CS2 yang akan 
dapat digunakan kembali sebagai quenching medium sekaligus 
pelarut dalam tahap quenching.  
 
4. Tahap Analisis 
Tahap analisis ini bertujuan untuk mengetahui spesifikasi 
produk insoluble sulfur yang diperoleh. Analisis yang dilakukan 
adalah analisis terhadap persentase kandungan insoluble sulfur 
di dalam produk. Berikut ini merupakan flowchart untuk tahap 
analisis yang dilakukan : 
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Gambar III.3 Diagram Alir Tahap Analisis Persentase 
Insoluble Sulfur 
 
III.3. Simulasi Data Melalui MATLAB 
Dalam penelitian ini digunakan program MATLAB dengan 
tahapan sebagai berikut : 
1. Pengambilan Data Operasi 
Pengambilan data operasi dimaksudkan untuk memasukkan 
semua data yang diperlukan untuk melakukan simulasi. Data 
tersebut diambil dari hasil studi pustaka terhadap beberapa 
jurnal, hasil paten, serta data dari pabrik sulfur PT. Belirang 
Kalisari dan SRU PT. Pertamina Cilacap, yang meliputi : 
a) Spesifikasi bahan masuk dan produk, antara lain : 
- Komposisi bahan masuk  
- Komposisi produk yang akan dihasilkan 
Start
5 gram sampel 
dalam beaker 
glass 250 mL
Tambahkan 100 mL larutan 
CS2, aduk selama 30 menit
Saring dengan gelas 
penyaring porosity P40
Cuci dengan 30 mL larutan 
CS2, sebanyak 3 kali
Panaskan dalam oven pada 
temperatur 80°C selama 1 jam
Dinginkan dalam desikator 
sampai temperatur ruangan
Timbang sampai berat 
konstan (:1)
End
A
A
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b) Kondisi operasi, antara lain : 
- Temperatur bahan masuk 
- Temperatur pemanasan pada Melter, Vaporizer, dan Dryer 
- Temperatur pendinginan pada Quenching Tower dan
Condenser 
- Temperatur operasi pada Washer dan Flash Drum 
c) Batasan-batasan setiap alat : 
- Batasan temperatur 
- Batasan tekanan 
- Sifat kelarutan bahan terhadap solvent 
- Reaksi kimia yang terjadi (reaksi polimerisasi) 
2. Pemilihan 9ariabel Proses 
Melakukan pemilihan beberapa macam variabel proses yang 
dapat mempengaruhi produk melalui simulasi menggunakan 
program MATLAB. 9ariabel proses pada penelitian ini adalah 
temperatur pemanasan sulfur dalam vaporizer yakni pada 
rentang temperatur 160C ± 700C. 
3. Persiapan Program Simulasi 
Membuat persamaan neraca massa dan neraca energi setiap alat 
utama. Persamaan umum yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah : 
𝐴𝑘𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 = 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 + 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 − 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖  
4. Melakukan 9alidasi Hasil Simulasi 
Melakukan perbandingan antara hasil simulasi tanpa recycle 
dengan eksperimen yang dilakukan. 9alidasi yang dilakukan 
adalah untuk temperatur pemanasan sulfur dalam heater sebesar 
200 dan 250C. Eksperimen pemanasan sulfur dalam fasa cair 
ini dipilih karena ketersediaan alat yang terbatas sehingga 
belum dapat melakukan eksperimen untuk fasa vapor. 
5. Menambahkan Sistem Recycle pada Program Simulasi 
Melakukan penambahan sistem recycle pada proses sehingga 
dapat menjadi sistem steady-state. 
6. Membandingkan Yield Terhadap Beberapa 9ariasi Temperatur 
Setelah melakukan simulasi terhadap beberapa variasi 
temperatur, selanjutnya membandingkan yield yang dihasilkan. 
(III-1) (III-1) 
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7. Mengevaluasi Hasil Konsumsi Energi Terhadap Beberapa 
9ariabel Proses 
Membandingkan hasil konsumsi energi minimum yang 
dibutuhkan keseluruhan proses berdasarkan beberapa variasi 
temperatur. 
 
III.4. Konfigurasi Proses 
Dalam penelitian ini akan digunakan konfigurasi proses baru 
yang memodifikasi beberapa konfigurasi proses yang sudah ada. 
Konfigurasi yang akan dilakukan adalah sebagai berikut : 
1. Menggunakan melter untuk memanaskan sulfur padat hingga 
melebihi titik lelehnya, yakni beroperasi pada temperatur 
150C. Pemanas yang digunakan dalam melter ini adalah steam.  
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
melter adalah: 
- Neraca massa total : 𝑚1 = 𝑚2 
- Neraca massa komponen : 𝑚1(𝑠𝑠) = 𝑚2(𝑠𝑠) 
b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
melter adalah: 
𝑄𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 = ∆𝐻2 − ∆𝐻1 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 
Dimana asumsi Qloss   5 dari panas yang dibutuhkan untuk 
melelehkan sulfur. 
2. Menggunakan vaporizer untuk memanaskan sulfur cair lebih 
lanjut. Pada vaporizer inilah variabel temperatur akan diatur, 
yakni mulai rentang 160 - 700C sehingga diperoleh produk 
yield insoluble sulfur. 
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
vaporizer adalah: 
- Neraca massa total : 𝑚3 = 𝑚4 
- Neraca massa komponen : 
𝑚4(𝑖𝑠) = 𝑚3(𝑠𝑠) × 𝑐𝑝 
𝑚4(𝑠𝑠) = 𝑚3(𝑠𝑠) −𝑚4(𝑖𝑠) 
𝑚4(𝑐𝑠2) = 𝑚3(𝑐𝑠2) 
Dimana cp adalah fraksi polimer yang terbentuk akibat 
pemanasan sulfur. 
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b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
vaporizer adalah: 
𝑄𝑓𝑢𝑟𝑛𝑎𝑐𝑒 = ∆𝐻4 − ∆𝐻3 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 
Dimana asumsi Qloss   5 dari panas yang dibutuhkan untuk 
pemanasan sulfur. 
3. Menggunakan quenching tower untuk proses pelarutan soluble 
sulfur dengan pelarut CS2, yang diikuti dengan proses 
quenching, dan proses solidifikasi insoluble sulfur. 
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
quenching tower adalah: 
- Neraca massa total : 𝑚4 +𝑚5 = 𝑚6 +𝑚7 
- Neraca massa komponen :  
𝑚6(𝑖𝑠) = 𝑚4(𝑖𝑠) 
𝑚6(𝑠𝑠) = 𝑚4(𝑠𝑠) +𝑚5(𝑠𝑠) 
𝑚6(𝑐𝑠2) + 𝑚7(𝑐𝑠2) = 𝑚4(𝑐𝑠2) + 𝑚5(𝑐𝑠2) 
b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
quenching tower adalah: 
𝑄𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 = ∆𝐻4 + ∆𝐻5 − ∆𝐻6 − ∆𝐻7 
4. Menggunakan washer untuk proses pencucian insoluble sulfur, 
dimana terjadi proses pelarutan soluble sulfur yang belum 
terlarut dalam quenching tower, dengan menambahkan pelarut 
CS2. Washer ini sekaligus berfungsi untuk memisahkan 
insoluble sulfur dari larutan soluble sulfur ± CS2.  
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
washer mengikuti sistem single-stage leaching yaitu: 
- Neraca massa total : 𝑚6 +𝑚9 = 𝑚10 + 𝑚11 
- Neraca massa komponen:  
𝑚11(𝑖𝑠) = 𝑚6(𝑖𝑠) 
𝑚10(𝑠𝑠) + 𝑚11(𝑠𝑠) = 𝑚6(𝑠𝑠) +𝑚9(𝑠𝑠) 
𝑚10(𝑐𝑠2) + 𝑚11(𝑐𝑠2) = 𝑚6(𝑐𝑠2) + 𝑚9(𝑐𝑠2) 
b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
washer adalah: 
∆𝐻10 + ∆𝐻11 = ∆𝐻6 + ∆𝐻9 
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5. Menggunakan dryer untuk mengeringkan produk insoluble 
sulfur dan me-recycle pelarut CS2 kembali menuju washer. 
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
dryer adalah: 
- Neraca massa total : 𝑚11 = 𝑚19 + 𝑚20 
- Neraca massa komponen :  
𝑚19(𝑖𝑠) = 𝑚11(𝑖𝑠) 
𝑚19(𝑠𝑠) = 𝑚11(𝑠𝑠) 
𝑚20(𝑐𝑠2) = 𝑚11(𝑐𝑠2) 
b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
dryer adalah: 
𝑄𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 = ∆𝐻19 + ∆𝐻20 − ∆𝐻11 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 
Dimana asumsi Qloss   5 dari panas yang dibutuhkan untuk 
menguapkan CS2. 
6. Menggunakan flash drum untuk memisahkan pelarut CS2 dari 
soluble sulfur, agar CS2 dapat di-recycle sebagai pelarut, begitu 
pula soluble sulfur dapat di-recycle sebagai molten feed di awal 
proses. 
a. Persamaan neraca massa yang dimodelkan untuk sistem 
flash drum mengikuti perhitungan flash calculation, 
sehingga: 
- Neraca massa total : 𝑚13 = 𝑚14 + 𝑚15 
- Neraca massa komponen :  
𝑚14(𝑠𝑠) + 𝑚15(𝑠𝑠) = 𝑚13(𝑠𝑠) 
𝑚14(𝑐𝑠2) + 𝑚15(𝑐𝑠2) = 𝑚13(𝑐𝑠2) 
Perhitungan flash calculation mengikuti langkah-langkah 
sebagai berikut : 
1).  Menghitung tekanan uap murni masing-masing 
komponen dengan persamaan Antoine : 
 
 
 
2). Menghitung perbandingan fraksi vapor dibanding liquid
tiap komponen menggunakan hukum Raoult : 
 
ln 𝑃𝑖
𝑠𝑎𝑡 = 𝐴𝑖 +
𝐵𝑖
𝑇 + 𝐶𝑖
 
𝐾𝑖 =
𝑦𝑖
𝑥𝑖
=
𝑃𝑖
𝑠𝑎𝑡
𝑃
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3).  Melakukan trial fraksi uap pada feed (9)) sehingga : 
 
 
 
 
4). Persamaan untuk menghitung fase liquid dan vapor yang 
meninggalkan flash drum : 
 
 
 
 
 
 
b. Persamaan neraca energi yang dimodelkan untuk sistem 
flash drum adalah : 
∆𝐻13 = ∆𝐻14 + ∆𝐻15 
Berikut ini merupakan gambar konfigurasi proses yang 
digunakan dalam penelitian ini : 
∑
𝑧𝑖(𝐾𝑖 − 1)
(𝐾𝑖 − 1)
𝑉
𝐹 + 1
= 0 = 𝑓(𝑉/𝐹)
𝑁𝐶
𝑖
 
𝑦𝑖 =
𝑧𝑖
𝑉
𝐹 + (1 −
𝑉
𝐹)
1
𝐾𝑖
 
𝑥𝑖 =
𝑧𝑖
(𝐾𝑖 − 1)
𝑉
𝐹 + 1
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
IV.1. Simulasi Proses Tanpa Recycle
Secara garis besar, simulasi proses produksi insoluble 
sulfur ini dibagi ke dalam tiga tahapan utama, yakni tahap 
sintesis, tahap purifikasi, dan tahap recovery. 
 
IV.1.1. Tahap Sintesis 
Tahap awal pada simulasi proses produksi insoluble sulfur 
adalah pemanasan sulfur padat dengan menggunakan Melter 
hingga mencapai temperatur 150C hingga sulfur berubah fasa 
menjadi cair. Pada desain simulasi, sulfur padat memasuki Melter 
pada temperatur 30C dan dipanaskan dengan dengan 
menggunakan steam. Selama proses pemanasan terjadi perubahan 
fisik sulfur, yakni perubahan fasa dari sulfur padat menjadi cair 
pada temperatur 109,85C. Setelah temperatur pemanasan 
mencapai 150C, sulfur cair dialirkan menuju vaporizer untuk 
tahap pemanasan lebih lanjut. Pada temperatur 158,85C mulai 
terjadi tahap inisiasi dari proses polimerisasi sulfur dan dilanjutkan 
dengan tahap propagasi pada temperatur 169,65C. Besar yield 
produk insoluble sulfur pada tahap pemanasan ini mengikuti 
pemodelan persamaan yang dirumuskan oleh Ralf Steudel (1984) 
sebagai berikut : 
𝑐𝑝 = 1 − 0.06 − 𝑒𝑥𝑝 [
∆𝐻𝑅
𝑅
(
1
𝑇𝑓
−
1
𝑇
)]
dimana, 𝑐𝑝     = 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟
∆𝐻𝑅 = 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 = 19 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙
𝑅     = 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 = 0,008314
𝐽
𝑚𝑜𝑙. 𝐾
𝑇𝑓    = 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒
= 425,06 𝐾
𝑇     = ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 (𝐾)
(I9-1) 
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Persamaan di atas hanya berlaku untuk variabel pemanasan sulfur 
pada fasa cair, yakni pada temperatur 160 - 250C. Sehingga untuk 
pemanasan hingga fase vapor pada temperatur (400 - 700C) 
digunakan pendekatan ekstrapolasi terhadap persamaan tersebut. 
Berikut ini merupakan process flow diagram untuk simulasi 
tahapan sintesis yang digunakan : 
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Gambar IV.1 Simulasi Proses Sintesis
 
Setelah pemanasan pada vaporizer, sulfur dialirkan menuju 
quenching tower untuk memasuki proses quenching dengan 
menggunakan larutan CS2 sebagai quenching agent pada 
temperatur 15C. Pada tahap quenching inilah akan terjadi proses 
solidifikasi insoluble sulfur menjadi produk sulfur padat yg 
dikehendaki. Selain itu, juga terjadi proses pelarutan soluble sulfur 
oleh larutan CS2, dimana kelarutan sulfur dalam larutan CS2 adalah 
sebesar 35,5 gram sulfur untuk setiap 100 gram larutan CS2. (Beat 
Meyer, 1975) 
Selanjutnya padatan insoluble sulfur beserta larutan CS2 ± 
soluble sulfur akan dialirkan menuju washer untuk memasuki 
tahap pelarutan pencucian lebih lanjut. Tahap pencucian ini 
bertujuan untuk melarutkan lebih lanjut soluble sulfur yang belum 
terlarut selama tahap quenching, karena terdapat batas fluiditas 
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insoluble sulfur untuk mengalir. Sangatlah penting untuk 
mempertahankan jumlah sulfur yang tidak terlarut (suspended 
sulfur) dalam larutan CS2, sehingga hasil quenching dapat dipompa 
menuju tahap berikutnya. Kandungan suspended sulfur tersebut 
berkisar antara 1 ± 2,5 lb untuk setiap 1 galon larutan CS2, dan 
dalam simulasi ini dipilih kandungan suspended sulfur sebesar 2 lb 
tiap 1 galon larutan CS2. (Arnold Belchetz, 1944) 
Selain sebagai alat pencucian kembali, washer juga 
berfungsi untuk memisahkan insoluble sulfur dari larutan CS2 ± 
soluble sulfur, dimana produk atas washer adalah larutan CS2 ± 
soluble sulfur yang selanjutnya akan memasuki tahap separation, 
sedangkan produk bawahnya berupa padatan insoluble sulfur yang 
masih mengandung sedikit larutan CS2 untuk diproses lebih lanjut 
dalam tahap purifikasi. Secara tidak langsung, pemisahan dalam 
washer ini juga berfungsi untuk mengurangi beban pemanasan 
dryer. 
 
IV.1.2. Tahap Purifikasi 
Setelah melalui tahap sintesis, insoluble sulfur yang 
terbentuk pada aliran 11 selanjutnya dipisahkan dari CS2 yang 
masih terkandung dalam sulfur dengan dryer pada temperatur 80C 
menggunakan steam. Pada dryer ditetapkan temperatur operasi 
80C dikarenakan pada temperatur tersebut, CS2 sudah menguap 
seluruhnya (titik didih CS2 berdasarkan sciencelab.com adalah 
46,3C). Terdapat dua aliran keluaran dryer yaitu, aliran 19 yang 
merupakan aliran produk insoluble sulfur bebas CS2 dan aliran 20 
yang merupakan aliran CS2 murni yang akan di-recycle menuju 
washer. Berikut merupakan process flow diagram untuk simulasi 
tahap drying: 
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Gambar IV.2 Simulasi Proses Purifikasi 
 
IV.1.3. Tahap Recovery 
Tahap recovery merupakan tahap pemisahan larutan CS2 ± 
soluble sulfur yang disimulasikan menggunakan flash drum. 
Karena larutan CS2 dan sulfur memiliki relative volatility yang 
sangat besar, yakni 59004,66 (NIST, 2015) maka keduanya akan 
sangat mudah dipisahkan dengan flash drum tanpa harus 
menggunakan kolom distilasi. Flash drum ini dioperasikan pada 
temperatur 150C dan tekanan 1 bar. Sebelum memasuki flash 
drum, aliran 10 yang merupakan produk atas washer dan terdiri 
atas larutan CS2 ± soluble sulfur dipanaskan terlebih dahulu 
menggunakan vaporizer untuk mencapai temperatur operasi flash 
drum. Produk keluaran flash drum terdiri atas dua aliran, yaitu 
produk atas berupa aliran 14 yang terdiri atas larutan CS2 murni 
dan aliran 15 sebagai produk bawah yang terdiri atas soluble sulfur 
dan sedikit larutan CS2 yang nantinya dapat di-recycle sebagai feed 
bersama dengan produk keluaran melter. 
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Gambar IV.3 Simulasi Proses Recovery 
 
IV.2. Validasi Hasil Simulasi Tanpa Recycle
Pada penelitian dengan tipe simulasi dan pemodelan, untuk 
mendapatkan hasil yang benar maka diperlukan validasi terhadap 
hasil simulasi. Tujuan validasi adalah sebagai acuan awal yang 
menunjukkan bahwa simulasi sudah benar dan dapat mendekati 
kondisi sebenarnya. 9alidasi dilakukan secara bertahap untuk 
masing-masing proses. Hal ini sangat penting mengingat 
keterkaitan yang sangat erat dan proses yang cukup kompleks 
dalam sistem yang dipilih. Apabila validasi dari satu tahap tidak 
dihasilkan output yang memiliki error minimal maka akan 
mempengaruhi validasi untuk proses selanjutnya. Pada tahap 
validasi dalam penelitian ini, dipilih error maksimal 20. 
Data yang dipergunakan untuk validasi merupakan data hasil 
eksperimen yang dilakukan secara bertahap sesuai dengan process 
flow diagram yang dipilih. Untuk simulasi tahap sintesis yakni 
proses pada Melter, Vaporizer, Quenching Tower, dan Washer 
divalidasi dengan tahap sintesis secara batch pada eksperimen. 
Sedangkan untuk simulasi tahap purifikasi yakni proses Dryer 
divalidasi dengan tahap purifikasi menggunakan oven dan 
desikator. Dan untuk simulasi tahap recovery pada Flash Drum 
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divalidasi dengan tahap recovery menggunakan sistem distilasi 
sederhana. 
 
IV.2.1. Tahap Sintesis 
Untuk keperluan tahap validasi, tahap sintesis ini 
disimulasikan dengan mengasumsikan bahwa tidak ada aliran 
recycle, dengan demikian aliran 15 bernilai sama dengan nol. 
Tahap validasi untuk proses ini dilakukan dengan pemanasan 
sulfur pada temperatur 200C dan 250C. Pada temperatur tersebut, 
sulfur sudah berubah fasa menjadi cair dan sudah terbentuk 
polimer insoluble sulfur. Selanjutnya sulfur cair ini di-quenching 
dalam larutan CS2 pada temperatur 15C sehingga terbentuk 
padatan insoluble sulfur yang selanjutnya dipisahkan dengan glass 
crucible dalam sistem vacuum pump. Dari tahap ini, diperoleh dua 
produk akhir yakni padatan insoluble sulfur yang akan diproses 
lebih lanjut dalam tahap purifikasi, dan larutan soluble sulfur ± CS2 
yang akan diproses lebih lanjut dalam tahap recovery. 
Berdasarkan tahap eksperimen yang dilakukan, simulasi 
proses ini dapat divalidasi untuk beberapa aliran antara lain sebagai 
berikut : 
1. Aliran 5 dan aliran 9, merupakan aliran larutan CS2 menuju 
quenching tower dan washer, dapat divalidasi dengan 
kebutuhan awal larutan CS2 untuk tahap quenching saat 
eksperimen. 
 
Tabel IV.1 Validasi Kebutuhan Larutan CS2 Hasil 
Simulasi Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C)
Massa 
Feed (g)
Kebutuhan CS2 (g) Error
(%)Simulasi Eksperimen
200 
10,520 275,250 256,227 7,424 
10,668 279,114 260,484 7,152 
250 
10,111 261,286 255,957 2,082 
10,393 268,556 260,016 3,284 
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2. Aliran 7 merupakan aliran CS2 yang diasumsikan menguap 
saat proses quenching terjadi, hal ini dikarenakan bertemunya 
larutan CS2 dengan sulfur cair pada temperatur 200 - 250C 
sehingga larutan CS2 yang memiliki titik didih 46,3C akan 
dapat menguap. Aliran ini divalidasi dengan sejumlah larutan 
CS2 yang hilang saat quenching yang diketahui dari adanya 
kehilangan massa setelah membandingkan massa sulfur dan 
larutan CS2 sebelum dan sesudah quenching. 
 
Tabel IV.2 Validasi Penguapan CS2 Hasil Simulasi 
Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C)
Massa 
Feed (g)
Massa Penguapan CS2 (g) Error
(%)Simulasi Eksperimen
200 
10,520 10,146 12,411 18,25 
10,668 10,288 10,814 4,863 
250 
10,111 6,484 5,635 15,08 
10,393 6,665 6,632 0,493 
 
3. Aliran 10 merupakan produk atas washer yang berupa larutan 
CS2 ± soluble sulfur, dapat divalidasi dengan massa filtrat 
hasil penyaringan pada bagian bawah erlenmeyer. 
 
Tabel IV.3 Validasi Produk Atas Washer Hasil Simulasi 
Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C)
Massa 
Feed (g)
Massa Produk Atas 
Washer (g) Error
(%)Simulasi Eksperimen
200 
10,520 231,052 220,489 4,790 
10,668 234,296 225,182 4,047 
250 
10,111 220,234 213,107 3,344 
10,393 226,360 219,370 3,186 
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4. Aliran 11 merupakan produk bawah washer yang berupa 
padatan insoluble sulfur dan masih mengandung sedikit 
larutan CS2. Aliran ini dapat divalidasi dengan massa residue 
yang tertinggal dalam crucible saat ekperimen penyaringan. 
 
Tabel IV.4 Validasi Produk Bawah Washer Hasil
Simulasi Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C)
Massa 
Feed (g)
Massa Produk Bawah 
Washer (g) Error
(%)Simulasi Eksperimen
200 
10,520 44,572 41,995 6,137 
10,668 45,198 40,084 12,758 
250 
10,111 44,680 39,714 12,504 
10,393 45,923 40,346 13,823 
IV.2.2. Tahap Purifikasi 
Simulasi tahap purifikasi menghasilkan dua aliran produk 
yakni aliran 19 berupa produk akhir insoluble sulfur dan aliran 20 
yang berupa uap CS2 yang akan di-recycle menuju Washer. Aliran 
19 pada proses simulasi ini selanjutnya dapat divalidasi dengan 
massa endapan hasil pemanasan yang telah didinginkan dalam 
desikator. Pada saat eksperimen, endapan dipanaskan dalam oven 
pada temperatur 80C selama 1 jam untuk menguapkan CS2 yang 
masih terikut, sehingga diperoleh produk akhir berupa padatan 
insoluble sulfur yang bebas CS2. Sedangkan aliran 20 dapat 
divalidasi dengan adanya sejumlah massa yang hilang sebelum dan 
sesudah pemanasan pada oven dilakukan. 
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Tabel IV.5 Validasi Produk Insoluble Sulfur Hasil Simulasi 
Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C)
Massa 
Feed (g)
Massa Produk 
Insoluble Sulfur (g) Error
(%)Simulasi Eksperimen
200 
10,520 4,806 4,112 16,876 
10,668 4,874 4,459 9,293 
250 
10,111 6,459 6,165 4,773 
10,393 6,639 6,146 8,015 
 
Tabel IV.6 Validasi CS2 dari Dryer Hasil Simulasi Terhadap 
Eksperimen  
Temperatur 
Pemanas (°C)
Massa 
Feed (g)
Massa Uap CS2 dari 
Dryer (g) Error
(%)Simulasi Eksperimen
200 
10,520 39,766 37,882 4,972 
10,668 40,324 35,624 13,192 
250 
10,111 38,220 33,549 13,924 
10,393 39,284 34,199 14,867 
IV.2.3. Tahap Recovery 
Simulasi tahap recovery menghasilkan dua alirab produk, 
yakni aliran 14 sebagai produk atas dan aliran 15 sebagai produk 
bawah. Aliran produk keluar flash drum ini selanjutnya dapat 
divalidasi dengan produk hasil distilasi sederhana secara 
eksperimen. Eksperimen distilasi dilakukan pada kondisi operasi 
atmosferik dengan temperatur 50C karena larutan CS2 memiliki 
titik didih yang cukup rendah dan sangat jauh bila dibandingkan 
dengan titik didih sulfur, dimana titik didih CS2 adalah 46,3C 
sedangkan titik didih sulfur berada pada 444,67C (sciencelab.com, 
2015). Aliran 14 sebagai produk atas flash drum divalidasi dengan 
massa distilat berupa larutan CS2 murni yang diperoleh dari hasil 
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distilasi. Sedangkan aliran 15 yang merupakan produk bawah flash 
drum dapat divalidasi dengan massa residue yang tertinggal dalam 
labu distilasi. 
 
Tabel IV.7 Validasi Produk Atas Flash Drum Hasil Simulasi 
Terhadap Eksperimen 
Temperatur 
Pemanas (°C)
Massa 
Feed (g)
Massa Produk Atas 
Flash Drum (g) Error
(%)Simulasi Eksperimen
200 
10,520 224,894 230,277 2,337 
10,668 228,052 234,632 2,804 
250 
10,111 216,314 201,887 7,146 
10,393 222,332 199,776 11,291 
Tabel IV.8 Validasi Produk Bawah Flash Drum Hasil 
Simulasi Terhadap Eksperimen  
Temperatur 
Pemanas (°C)
Massa 
Feed (g)
Massa Produk Bawah 
Flash Drum (g) Error
(%)Simulasi Eksperimen
200 
10,520 6,157 6,932 11,172 
10,668 6,244 6,875 9,185 
250 
10,111 3,920 4,296 8,756 
10,393 4,029 4,541 11,285 
 
IV.2.4. Yield Produk Insoluble Sulfur 
Hasil simulasi yield sulfur menjadi insoluble sulfur dapat 
divalidasi dengan membandingkan antara massa akhir insoluble 
sulfur terbentuk terhadap massa awal sulfur sebelum dipanaskan 
saat eksperimen. 
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Tabel IV.9 Validasi Yield Insoluble Sulfur Hasil Simulasi 
Terhadap Eksperimen  
Temperatur 
Pemanas (°C)
Massa 
Feed (g)
Yield (%) Error
(%)Simulasi Eksperimen
200 
10,520 36,103 35,181 2,619 
10,668 36,103 37,623 4,040 
250 
10,111 57,510 54,876 4,800 
10,393 57,510 53,228 8,043 
 
Berdasarkan hasil validasi yang telah dilakukan, dapat 
diketahui bahwa nilai error yang diperoleh antara hasil simulasi 
terhadap hasil eksperimen masih berada dalam batas toleransi yang 
telah ditetapkan, yaitu kurang dari 20. Untuk pemanasan pada 
temperatur 200°C diperoleh data yield eksperimen rata-rata sebesar 
36,402 dan pada temperatur 250°C sebesar 54,052, dengan 
error kurang dari toleransi. Dengan demikian, sistem simulasi 
konfigurasi proses yang dipilih sudah valid dan dapat 
disimulasikan lebih lanjut. 
 
IV.3. Simulasi Proses Steady State Dengan Recycle
Dalam melakukan desain proses suatu sistem perlu adanya 
desain recycle yang bertujuan untuk meningkatkan efisiensi proses, 
biaya, energi, dan produk yang lebih baik lagi. Setelah dilakukan 
validasi untuk proses tanpa recycle dan diperoleh hasil bahwa 
sistem simulasi sudah valid dengan nilai error kurang dari 20, 
selanjutnya akan disimulasikan proses produksi insoluble sulfur 
dengan disertai recycle. Secara garis besar, proses yang 
disimulasikan adalah sama, perbedaannya terletak pada aliran 15. 
Apabila sebelumnya aliran 15 diasumsikan sama dengan nol untuk 
tahap vaporizing and quenching, maka pada simulasi steady state 
dengan recycle ini aliran 15 disimulasikan bernilai, yakni aliran 
produk bawah flash drum disambungkan masuk menuju mixing 
point pada keluaran melter.  
Perhitungan neraca massa dilakukan secara sequential tiap 
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alat. Untuk melter dan vaporizer digunakan prinsip perhitungan 
seperti neraca massa heat exchanger, kemudian pada quenching 
tower dan washer digunakan prinsip perhitungan berdasarkan 
solubility sulfur dalam larutan CS2, dan pada dryer menggunakan 
prinsip drying, serta untuk flash drum digunakan prinsip flash 
calculation. Berikut ini merupakan hasil simulasi steady state 
neraca massa untuk feed sulfur 10.000 kg dengan pemanasan 
hingga mencapai temperatur 700°C dan basis operasi 1 hari : 
 
Tabel IV.10 Hasil Simulasi Neraca Massa Total 
Nomor 
Aliran
Insoluble 
Sulfur (kg)
Soluble 
Sulfur (kg) CS2 (kg) Total (kg)
1 0 10000 0 10000 
2 0 10000 0 10000 
3 0 11014 87,2619 11101,2 
4 9819,99 1193,99 87,2619 11101,2 
5 0 6,0648 29231,1 40251,2 
6 9819,99 1200,05 29231,1 40251,2 
7 0 0 1898,51 1898,51 
8 0 40,6729 208184 208224 
9 0 40,6729 248474 248515 
10 0 1060,72 237415 238476 
11 9819,99 180,008 40290,2 50290,2 
12 0 1060,72 237415 238476 
13 0 1060,72 237415 238476 
14 0 46,7377 237328 237374 
15 0 1013,98 87,2619 1101,24 
16 0 46,7377 237328 237374 
17 0 46,7377 237328 237374 
18 0 46,7377 237328 237374 
19 9819,99 180,008 0 10000 
20 0 0 40290,2 40290,2 
21 0 0 40290,2 40290,2 
22 0 0 40290,2 40290,2 
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Pada simulasi proses secara steady state dengan recycle ini 
juga akan diperoleh data simulasi pengaruh temperatur terhadap 
yield produksi insoluble sulfur dan juga konsumsi energi untuk 
berlangsungnya proses produksi. 
 
IV.3.1. Optimalisasi Yield Produk Insoluble Sulfur
Yield produksi insoluble sulfur dapat diketahui dengan 
menggunakan persamaan Ralf Steudel (1984) sebagaimana telah 
disimulasikan dalam tahap vaporizing dan quenching. Persamaan 
tersebut menunjukkan bahwa temperatur pemanasan sulfur pada 
vaporizer berbanding lurus terhadap yield produk insoluble sulfur, 
dimana semakin tinggi temperatur pemanasan maka akan semakin 
tinggi insoluble sulfur yang diperoleh, begitu pula sebaliknya. Dan 
berdasarkan simulasi ini, diketahui bahwa yield maksimal untuk 
insoluble sulfur diperoleh pada temperatur vaporizer 700°C yakni 
sebesar 89,159. Berikut ini merupakan plot grafik hubungan 
antara temperatur pemanasan sulfur terhadap yield produk 
insoluble sulfur : 
 
Gambar IV.4 Pengaruh Temperatur Pemanasan Terhadap 
Yield Insoluble Sulfur 
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IV.3.2. Konsumsi Energi  
Selain simulasi neraca massa, pada penelitian ini juga 
dilakukan simulasi perhitungan neraca energi untuk mengetahui 
kebutuhan konsumsi energi guna berlangsungnya proses produksi. 
Pada perhitungan energi tiap aliran, ditetapkan reference 
temperature sebesar 25°C untuk keseluruhan proses. Selain itu, 
diperlukan beberapa data properti termodinamika dari komponen 
yang digunakan, yakni sulfur dan larutan CS2. Dalam perhitungan 
energi tiap aliran juga diperhitungan adanya perubahan fisik seperti 
perubahan fasa komponen, sehingga perlu ditambahkan parameter 
panas perubahan fasa dalam perhitungan. Selain perubahan fisik 
juga terjadi perubahan kimia, yakni adanya reaksi polimerisasi saat 
sulfur dipanaskan, sehingga perlu diperhitungkan adanya panas 
reaksi baik tahap inisiasi maupun propagasi. Berikut ini merupakan 
daftar data properti yang dipergunakan sebagai dasar perhitungan : 
Tabel IV.11 Data Simulasi Perhitungan Neraca Energi  
Properti Nilai Satuan
Titik leleh sulfur 109,85 °C 
Titik didih sulfur 444,67 °C 
Titik didih CS2 46,3 °C 
Titik inisiasi sulfur 158,85 °C 
Titik propagasi sulfur 169,65 °C 
Panas pelelehan sulfur 66,198 kJkg 
Panas penguapan sulfur 326,424 kJkg 
Panas penguapan CS2 26,74 Jmol 
Panas inisiasi sulfur 535,329 kJkg 
Panas propagasi sulfur 51,705 kJkg 
Berat molekul sulfur 32 ggmol 
Berat molekul CS2 76 ggmol 
 
Secara garis besar, untuk mengetahui kebutuhan konsumsi 
energi simulasi proses maka ditinjau beberapa bagian alat yang 
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membutuhkan supply energi seperti kebutuhan pemanasan dan 
pendinginan. Alat-alat yang membutuhkan supply energi pemanas 
antara lain adalah Melter, Vaporizer, Dryer, dan CS2 Heater. 
Sedangkan supply energi pendingin dihitung untuk alat-alat seperti 
Quenching Tower, Condenser I, dan Condenser II. Untuk 
mempermudah perbandingan, keseluruhan kebutuhan energi 
tersebut dinyatakan dalam satuan kilowatt (k:) sehingga lebih 
mempermudah konversi ke dalam energi listrik. Berdasarkan hasil 
perhitungan untuk feed sulfur sebesar 10.000 kghari dan 
temperatur pemanasan sulfur pada vaporizer sebesar 700°C 
dibutuhkan energi vaporizer sebesar 186,784 k:, energi pemanas 
sebesar 1.497,54 k:, dan energi pendingin sebesar 1.627,49 k: 
sehingga total kebutuhan energi adalah 3.311,82 k:.  
Untuk mengetahui pengaruh temperatur pemanasan sulfur 
pada vaporizer terhadap kebutuhan konsumsi energi proses, maka 
dibuatlah suatu korelasi dengan mensimulasikan proses pemanasan 
dengan variabel 160 - 700°C. Berdasarkan hasil simulasi tersebut, 
diketahui bahwa untuk simulasi secara steady state, temperatur 
vaporizer berbanding terbalik terhadap konsumsi energi, dimana 
semakin tinggi temperatur pemanasan maka akan semakin rendah 
kebutuhan total konsumsi energi. Hal ini terjadi karena pada 
temperatur vaporizer yang tinggi maka konversi insoluble sulfur 
yang diperoleh akan semakin tinggi, sehingga insoluble sulfur yang 
diperoleh akan semakin banyak. Konversi yang tinggi ini berakibat 
pada sedikitnya jumlah soluble sulfur yang di-recycle, sehingga 
beban pemanasan akan berkurang, dan kebutuhan CS2 pun akan 
semakin kecil. Kebutuhan CS2 yang semakin sedikit ini pun juga 
akan berakibat pada kebutuhan energi pendingin yang semakin 
sedikit. Berikut ini merupakan plot grafik hubungan antara 
temperatur vaporizer terhadap konsumsi energi proses : 
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Gambar IV.5 Pengaruh Temperatur Pemanasan Terhadap 
Konsumsi Energi 
 
IV.4. Hasil Tampilan Program Simulasi 
Pada penelitian ini, dibuat tampilan program yang sederhana 
agar dapat mempermudah pemakaian bagi semua orang (user 
friendly) menggunakan program MATLAB User Interface (UI). 
Meskipun tampilan sederhana, tetapi perhitungan simulasi setiap 
alat sudah divalidasi terlebih dahulu pada subbab I9.1, sehingga 
hasil yang ditampilkan pada program akan mendekati proses 
sesungguhnya. Sebuah user interface merupakan sebuah tampilan 
grafis dalam satu atau beberapa jendela yang berisi kontrol, disebut 
komponen, yang memungkinkan pengguna untuk melakukan 
berbagai perintah interaktif. 
MATLAB UI juga dapat melakukan segala jenis 
perhitungan, membaca dan menulis file data, berkomunikasi 
dengan UI lainnya dan menampilkan data tabel atau sebagai plot. 
Pada software MATLAB, UI didefinisikan sebagai sebuah figure, 
dimana merupakan objek tertinggi pada MATLAB. Selanjutnya 
terdapat perintah uicontrol yang merupakan objek untuk media 
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interaksi. Terdapat beberapa macam objek pada perintah uicontrol, 
antara lain static text, edit text, push button, checkbox, radio button, 
slider, frame, pop-up menu, dan listbox. Selain itu terdapat pula 
objek axes yang berfungsi untuk melakukan visualisasi data 
ataupun menampilkan objek gambar.  
Agar objek-objek yang dibuat dapat digunakan untuk 
mengerjakan perintah-perintah pemrograman sebagaimana 
mestinya, ada media yang disediakan di setiap objek yaitu properti 
callback sebagai media interaksi. Sedangkan untuk mengambil 
nilai properti dari suatu objek dan menggunakannya untuk mengisi 
nilai properti pada objek lain dapat dilakukan dengan fungsi get 
dan set. )ungsi get digunakan untuk mengambil nilai properti dari 
suatu objek dan fungsi set digunakan untuk memberikan suatu nilai 
pada properti objek tertentu. Adapun tampilan program simulasi 
dalam penelitian ini dibagi menjadi dua bagian, yaitu tampilan 
neraca massa dan tampilan neraca energi. Berikut adalah tampilan 
awal yang terdiri dari objek figure, static text, push button, dan 
axes: 
 
 
Gambar IV.6 Tampilan Awal Program Simulasi
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Selain itu, untuk mempermudah pemakaian program 
simulasi untuk semua orang, maka seluruh data listing MATLAB 
di-build menjadi satu sehingga berbentuk program berekstensi 
executable (.e[e). Dalam pembuatan program berekstensi 
executable dalam MATLAB dibutuhkan dua tahap utama, yaitu 
tahap build dan tahap package. Tahap build merupakan tahap 
penyatuan seluruh file yang dibutuhkan untuk menjalankan 
program menjadi sebuah file berekstensi executable. Sedangkan 
tahap package adalah tahap kompresi file-file tambahan untuk 
menunjang dan mempermudah pemakaian aplikasi (misalnya 
petunjuk penggunaan, installer MATLAB Runtime, dsb). Dengan 
mengubah listing yang awalnya hanya bisa dijalankan dengan cara 
membuka program MATLAB menjadi file berekstensi executable, 
program simulasi dapat dijalankan tanpa membuka program 
MATLAB terlebih dahulu. Pada penelitian ini telah dibuat program 
simulasi berekstensi executable. 
 
IV.4.1. Tampilan Neraca Massa 
Untuk menampilkan hasil perhitungan neraca massa dari 
setiap alat, dibutuhkan input dari pengguna, yaitu feed masuk dan 
temperatur Vaporizer. Dengan memasukkan dua data tersebut, 
dapat dilakukan perhitungan untuk setiap alat pada konfigurasi 
proses yang telah dipilih. Berikut merupakan tampilan neraca 
massa program simulasi : 
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Gambar IV.7 Tampilan Neraca Massa Program Simulasi
 
Tombol “HITUNG” berfungsi untuk melakukan perhitungan 
neraca massa dan menampilkan yield serta kebutuhan CS2 untuk 
keseluruhan proses. Pop-up menu yang berisi angka dan tombol 
“LIHAT HASIL” merupakan pemilihan nomor aliran yang akan 
menampilkan komposisi massa dan temperatur dari setiap aliran. 
Tombol “NERACA MASSA TOTAL” berfungsi untuk 
menampilkan tabel neraca massa total seperti pada gambar di 
bawah ini : 
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Gambar IV.8 Tampilan Tabel Neraca Massa Total
 
Sedangkan tombol “OPTIMALISASI YIELD” berfungsi 
untuk menampilkan grafik hubungan antara yield dengan 
temperatur menurut Ralf Steudel (1984) dengan range temperatur 
antara 160 ± 250°C. Berikut adalah tampilan grafik hubungan yield 
dengan temperatur : 
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Gambar IV.9 Tampilan Grafik Optimalisasi Yield 
 
Tombol “NERACA ENERGI” berfungsi untuk melakukan 
perhitungan neraca energi setiap alat utama sekaligus membuka 
jendela neraca energi. Perhitungan neraca energi tidak dapat 
dilakukan bila perhitungan neraca massa belum dilakukan. 
Sedangkan tombol “HOME” berfungsi untuk menampilkan 
jendela utama program simulasi. 
 
IV.4.2. Tampilan Neraca Energi 
Jendela neraca energi akan menampilkan temperatur 
vaporizer, perhitungan kebutuhan pemanas, kebutuhan pendingin, 
serta total energi yang dibutuhkan untuk keseluruhan proses. Selain 
itu dapat pula ditampilkan perhitungan neraca energi setiap alat 
utama. Berikut adalah tampilan jendela neraca energi program 
simulasi : 
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Gambar IV.10 Tampilan Neraca Energi Program Simulasi
Pop-up menu yang berisi pilihan alat dan tombol “GO” 
berfungsi untuk menampilkan perhitungan neraca energi setiap 
alat. Perhitungan neraca energi ini didasarkan pada perhitungan 
neraca massa sebelumnya. Berikut merupakan contoh tampilan 
perhitungan neraca energi untuk alat melter : 
 
Gambar IV.11 Tampilan Perhitungan Neraca Energi Melter 
I9-23 
 
Tombol “neraca massa” berfungsi untuk membuka jendela 
neraca massa sekaligus menutup jendela neraca energi. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
V.1. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut : 
1. Berdasarkan eksperimen didapatkan rata-rata yield produk 
insoluble sulfur pada temperatur 200°C dan 250°C adalah 
36,402% dan 54,052%. 
2. Telah didapatkan pemodelan dan simulasi proses produksi 
insoluble sulfur berbentuk aplikasi berekstensi executable (.exe) 
dengan menggunakan program MATLAB yang telah divalidasi 
dengan data eksperimen dengan error maksimal 18,253%. 
3. Pada simulasi steady-state dengan temperatur antara 160 –
700°C, pengaruh temperatur terhadap yield adalah berbanding 
lurus, yaitu semakin tinggi temperatur vaporizer akan 
meningkatkan yield, dengan yield maksimal pada 700°C sebesar 
89,159%. Sedangkan pengaruh temperatur terhadap konsumsi 
energi adalah berbanding terbalik, yaitu semakin tinggi 
temperatur vaporizer akan menurunkan konsumsi energi yang 
dibutuhkan untuk keseluruhan proses, dengan total konsumsi 
energi pada variabel temperatur vaporizer 700°C sebesar
3.311,82 kW untuk basis feed sulfur sebesar 10.000 kg/hari. 
V.2. Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran yang 
dapat disampaikan adalah sebagai berikut : 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh 
temperatur terhadap yield produk insoluble sulfur secara 
eksperimen untuk variabel sulfur fase vapor (450 – 700°C). 
2. Perlu dilakukan validasi hasil simulasi untuk variabel sulfur 
fase vapor dengan data eksperimen. 
3. Perlu dilakukan perhitungan spesifikasi, dimensi, dan geometri 
alat sehingga dapat diperoleh kinerja masing – masing alat. 
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APPENDIKS A 
ALGORITMA PENELITIAN 
  
A.1. ALGORITMA PERHITUNGAN NERACA MASSA 
Start
Input data :
1. Jumlah feed sulfur masuk
2. Temperatur operasi vaporizer
3. Model matematis konversi reaksi
4. Solubility sulfur dalam CS2
5. Komposisi produk
6. Tekanan uap sulfur dan CS2
Menghitung neraca massa 
melter (prinsip HE)
Asumsi awal : 
Recycle Sulfur   0
Error   toleransi
Menghitung neraca 
massa mixing point
Menghitung neraca massa 
heater (prinsip reaktor)
Menghitung neraca massa 
quenching tower (prinsip kelarutan)
Asumsi awal :
Recycle CS2   0 
Error   toleransi
Menghitung neraca massa 
washer (prinsip leaching)
Menghitung neraca massa 
dryer (prinsip dryer)
- Menghitung Recycle CS2 yang baru
- Menghitung Error
Menghitung neraca massa flash 
drum (prinsip flash calculation)
- Menghitung Recycle Sulfur yang baru
- Menghitung Error
EndAB
B A
Gambar A.1 Algoritma Perhitungan Neraca Massa 
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A.2. ALGORITMA PERHITUNGAN NERACA ENERGI 
Start
Input data :
1. Data perhitungan neraca massa
2. Heat capacity sulfur dan CS2
3. Panas pelelehan sulfur
4. Panas penguapan sulfur dan CS2
5. Panas inisiasi dan polimerisasi
6. Temperatur pelelehan sulfur
7. Temperatur penguapan sulfur dan CS2
8. Temperatur inisiasi dan polimerisasi
Menghitung neraca energi melter
(Kebutuhan pemanas)
Menghitung neraca energi heater
(Kebutuhan pemanas)
Trial awal :
Temperatur aliran CS2 vapor   46,3°C
Error   toleransi
- Menghitung neraca energi quenching tower
- Menghitung temperatur aliran CS2 vapor yang baru
- Menghitung Error
Trial awal :
Temperatur aliran CS2 liquid   15°C
Error   toleransi
- Menghitung neraca energi mixing point
- Menghitung temperatur aliran CS2 liquid yang baru
- Menghitung Error
Trial awal :
Temperatur aliran keluaran washer   15°C
Error   toleransi
- Menghitung neraca energi washer
- Menghitung temperatur aliran keluaran washer yang baru
- Menghitung Error
Menghitung neraca energi dryer 
(Kebutuhan pemanas)
Menghitung neraca energi condenser 1
(Kebutuhan pendingin)
Menghitung neraca energi preheater
(Kebutuhan pemanas)
Menghitung neraca massa flash drum
Trial awal :
Temperatur aliran keluaran mixing 
point CS2 vapor   150°C
Error   toleransi
- Menghitung neraca energi mixing point
- Menghitung temperatur aliran CS2 vapor yang baru
- Menghitung Error
Menghitung neraca energi condenser 1
(Kebutuhan pendingin)
Menghitung neraca energi 
CS2 Tank
End
A
A
Gambar A.2 Algoritma Perhitungan Neraca Energi
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APPENDIKS C 
LISTING PROGRAM 
 
C.1. Listing Perhitungan Neraca Massa
im=[1;1;1]; 
m1=str2num(get(edit9,'String'));%Total 
m1c=[0 m1 0];%Komponen 
%Melter 
m2=m1; 
m2c=m1c; 
%Mixing Point 
m15=0;%Total 
m15c=[0 0 0];%Komponen 
err=1; 
tol=10^-5; 
ite=0; 
m8c=[0 0 0]; 
m8=m8c*im; 
m18c=[0 0 0]; 
m18=m18c*im; 
while err>=tol 
    ite=ite+1; 
    m3c=m2c+m15c; 
    m3=m3c*im; 
    %Vaporizer 
    m4=m3; 
    m4c=m3c; 
   t=str2num(get(edit1,'String')); 
    T=t+273.15;%Suhu Vaporizer 
    cp=1-exp(-(19/0.008314*(1/425.056-
1/T)))-0.06; 
    m4c(1)=m3c(2)*cp; 
    m4c(2)=m3c(2)*(1-cp); 
    %Quench Tower 
    m6c(1)=m4c(1); 
C-2 
    m5c(1)=0; 
    m5c(2)=m18c(2)-m8c(2); 
    m6c(2)=m4c(2)+m5c(2); 
    m5c(3)=(m6c(1)+m6c(2))/35.5*100;%CS2 
dibutuhkan dgn data Solubility 
    m5=m5c*im; 
    rhocs2=1.26;%g/cm3 
    %2 lb/1 gal CS2 tidak terlarut 
    notsol=2/(rhocs2*8.345); 
    m4susp=notsol*m6c(2)/35.5*100;%SS 
tidak terlarut 
    m6c(3)=(m6c(2)-
m4susp+m6c(1))/35.5*100; 
    m6=m6c*im; 
    m7c=[0 0 0]; 
    m7c(3)=m4c(3)+m5c(3)-m6c(3);%asumsi 
semua CS2 yang tidak melarutkan SS 
menguap 
    m7=m7c*im; 
    %Washer (Extraction Column-Single 
Stage) 
    m22c1=[0 0 0]; 
    m221=m22c1*im; 
    err3=1; 
    while err3>=tol 
        %Underflow masuk 
        L0=m6c(2)+m6c(3); 
        X0=m6c(2)/L0; 
        B=m6c(1); 
        N0=B/L0; 
        %Overflow masuk 
        V2=((X0*L0+m6c(1))/5*126-
m6c(3))+m8c(2); 
        Y2=m8c(2)/V2; 
        N2=0; 
        %Underflow keluar 
C-3 
        A1=m6c(2)*(1-0.85);%0.85=percent 
recovery 
        M=L0+V2; 
        NM=B/M; 
        XM=(L0*X0+V2*Y2)/M; 
        X1=XM; 
        Y1=XM; 
        L1=A1/X1; 
        V1=M-L1; 
        csneed=V2;%CS2 dibutuhkan untuk 
melarutkan sisa soluble sulfur 
        m9c=[0 m8c(2) csneed-m8c(2)]; 
        m9=m9c*im; 
        m11c(2)=A1; 
        m11c=[m6c(1) m11c(2) L1-A1]; 
        m11=m11c*im; 
        m10c=[m6c(1)+m9c(1)-m11c(1) 
m6c(2)+m9c(2)-m11c(2) m6c(3)+m9c(3)-
m11c(3)]; 
        m10=m6+m9-m11; 
        %Dryer 
        m19c=[m11c(1) m11c(2) 0]; 
        m19=m19c*im; 
        m20c=[0 0 m11c(3)]; 
        m20=m20c*im; 
        m21c=m20c; 
        m21=m20; 
        m22c=m21c; 
        m22=m21; 
        if m22==m221 
            err3=m22-m221; 
        else 
            err3=m22-m221; 
            m221=m22; 
            m22c1=m22c; 
        end 
C-4 
    end 
    m12c=m10c; 
    m12=m10; 
    m13=m12; 
    m13c=m12c; 
    %Flash Drum 
    tfls=150; 
    pc1=67.114; 
    pc2=-4820.4; 
    pc3=-7.5303; 
    pc4=0.0091695; 
    pc5=1; 
 
pcs2=exp(pc1+(pc2/(tfls+273.15))+(pc3*lo
g(tfls+273.15))+(pc4*(tfls+273.15)^pc5))
/10^5*0.986923; 
    Kcs2=pcs2/1; 
    ps1=6.7837e-14; 
    ps2=-2.2298e-10; 
    ps3=2.8645e-7; 
    ps4=-1.8368e-4; 
    ps5=6.4619e-2; 
    ps6=-10.089; 
    
pss=10^(ps1*tfls^5+ps2*tfls^4+ps3*tfls^3
+ps4*tfls^2+ps5*tfls+ps6); 
    Kss=pss/1; 
    v1=0;%trial 
    zcs2=m13c(3)/m13; 
    zss=m13c(2)/m13; 
    err10=tol+1; 
    while err10>=tol 
        v2=((-zss*(Kss-1)*(v1*(Kcs2-
1)+1))/(zcs2*(Kcs2-1))-1)/(Kss-1); 
        err10=abs((v2-v1)/v1); 
        v1=v2; 
C-5 
    end 
    ycs2=zcs2/(v1+((1-v1)*(1/Kcs2))); 
    yss=zss/(v1+((1-v1)*(1/Kss))); 
    xcs2=zcs2/((Kcs2-1)*v1+1); 
    xss=zss/((Kss-1)*v1+1); 
    m14c=[0 yss*v1*m13 ycs2*v1*m13]; 
    m14=m14c*im; 
    m16c=m14c+m7c; 
    m16=m16c*im; 
    m17c=m16c; 
    m17=m16; 
    m18=m17; 
    m18c=m17c; 
    m8c=[0 0 0]; 
    m8c(3)=m9c(3)-m22c(3); 
    m8c(2)=m8c(3)/m18c(3)*m18c(2); 
    m8=m8c*im; 
    m15c1=[0 xss*(1-v1)*m13 xcs2*(1-
v1)*m13]; 
    m151=m15c1*im; 
    if m151==m15 
        err=m151-m15; 
    else 
        err=m151-m15; 
        m15=m151; 
        m15c=m15c1; 
    end 
end 
note_01 
yield=cp*100; 
set(edit7,'string',num2str(yield)); 
set(edit8,'string',num2str(m17+m22)); 
nerpan_01; 
C-6 
C.2. Listing Perhitungan Neraca Energi
im=[1;1]; 
%Koefisien Cp Sulfur 
cps=[21.21978;3.865858;22.27461;-
10.31908;-0.122518];%298-388.36, 
J/mol.K 
cpl1=[-4540.97;26065.6;-
55520.7;42012.2;54.5886];%109.85-158.85 
cpl2=[-37.9335;133.242;-
95.3245;24.0094;7.65453];%158.85-608.97 
cpv=[27.45968;-13.32784;10.06574;-
2.662381;-0.055851];%608.97-1126.85 
%Koefisien Cp CS2 
cpcl=[85600;-122;0.5605;-
0.001452;0.000002008];%J/kmol.K DIBAGI 
1000!!! 
cpcg=[35.85391;52.49121;-
40.83743;12.00155;-0.224831];%J/mol.K 
%Panas laten 
BM1=32; 
BM2=76; 
hmelt=66.19807896;%kJ/kg 
hinis=535.3296326;%kJ/kg 
hpoly=51.70500842;%kJ/kg 
hvap=326.424205077;%kJ/kg 
huap=26.74*1000/BM2;%kJ/kg 
Tref=25; 
Tmelt=109.85; 
Tinis=158.85; 
Tpoly=169.65; 
Tvap=444.67; 
Tuap=46.3;%CS2 
tmelt=(Tmelt+273.15)/1000; 
C-7 
tinis=(Tinis+273.15)/1000; 
tpoly=(Tpoly+273.15)/1000; 
tvap=(Tvap+273.15)/1000; 
tuap=(Tuap+273.15)/1000; 
  
%Melter 
T1=30; 
t1=(T1+273.15)/1000; 
T2=150; 
t2=(T2+273.15)/1000; 
cpss1=(cps(1)+cps(2)*t1+cps(3)*t1^2+cps
(4)*t1^3+cps(5)/(t1^2))/BM1; 
H1=m1*cpss1*(T1-Tref); 
cpss2=(cps(1)+cps(2)*tmelt+cps(3)*tmelt
^2+cps(4)*tmelt^3+cps(5)/(tmelt^2))/BM1
; 
cpsl2=(cpl1(1)+cpl1(2)*t2+cpl1(3)*t2^2+
cpl1(4)*t2^3+cpl1(5)/(t2^2))/BM1; 
H2=m2*cpss2*(Tmelt-
Tref)+m2*hmelt+m2*cpsl2*(T2-Tmelt); 
qloss1=5/100*(H2-H1); 
Qs1=H2-H1+qloss1; 
  
%Vaporizer 
T15=150; 
t15=(T15+273.15)/1000; 
T4=t; 
t4=(t+273.15)/1000; 
cpss15=(cps(1)+cps(2)*tmelt+cps(3)*tmel
t^2+cps(4)*tmelt^3+cps(5)/(tmelt^2))/BM
1; 
cpsl15=(cpl1(1)+cpl1(2)*t15+cpl1(3)*t15
^2+cpl1(4)*t15^3+cpl1(5)/(t15^2))/BM1; 
cpcl15=(cpcl(1)+cpcl(2)*t15*1000+cpcl(3
)*(t15*1000)^2+cpcl(4)*(t15*1000)^3+cpc
l(5)*(t15*1000)^4)/1000/BM2; 
C-8 
H15c(1)=(m15c(1)+m15c(2))*((cpss15*(Tme
lt-Tref))+hmelt+(cpsl15*(T15-Tmelt))); 
H15c(2)=m15c(3)*cpcl15*(T15-Tref); 
H15=H15c*im; 
H3=H2+H15; 
T3=T15; 
t3=(T3+273.15)/1000; 
cpss4=(cps(1)+cps(2)*tmelt+cps(3)*tmelt
^2+cps(4)*tmelt^3+cps(5)/(tmelt^2))/BM1
; 
cpslinis=(cpl1(1)+cpl1(2)*tinis+cpl1(3)
*tinis^2+cpl1(4)*tinis^3+cpl1(5)/(tinis
^2))/BM1; 
cpslpoly=(cpl1(1)+cpl1(2)*tpoly+cpl1(3)
*tpoly^2+cpl1(4)*tpoly^3+cpl1(5)/(tpoly
^2))/BM1; 
cpsl4=(cpl2(1)+cpl2(2)*tvap+cpl2(3)*tva
p^2+cpl2(4)*tvap^3+cpl2(5)/(tvap^2))/BM
1; 
if T4>=608.967 
    
cpsv=(cpv(1)+cpv(2)*t4+cpv(3)*t4^2+cpv(
4)*t4^3+cpv(5)/(t4^2))/BM1; 
else 
    
cpsv=(cpl2(1)+cpl2(2)*t4+cpl2(3)*t4^2+c
pl2(4)*t4^3+cpl2(5)/(t4^2))/BM1; 
end 
cpcl4=(cpcl(1)+cpcl(2)*tuap*1000+cpcl(3
)*(tuap*1000)^2+cpcl(4)*(tuap*1000)^3+c
pcl(5)*(tuap*1000)^4)/1000/BM2; 
cpcg4=(cpcg(1)+cpcg(2)*t4+cpcg(3)*t4^2+
cpcg(4)*t4^3+cpcg(5)/(t4^2))/BM2; 
H4c(1)=(m4c(1)+m4c(2))*((cpss4*(Tmelt-
Tref))+hmelt+(cpslinis*(Tinis-
Tmelt))+hinis+(cpslpoly*(Tpoly-
C-9 
Tinis))+hpoly+(cpsl4*(Tvap-
Tpoly))+hvap+(cpsv*(T4-Tvap))); 
H4c(2)=m4c(3)*((cpcl4*(Tuap-
Tref))+huap+(cpcg4*(T4-Tuap))); 
H4=H4c*im; 
qloss2=5/100*(H4-H3); 
Qf=H4-H3+qloss2; 
  
%Quenching Tower 
T5=15; 
t5=(T5+273.15)/1000; 
T6=25; 
t6=(T6+273.15)/1000; 
cpss5=(cps(1)+cps(2)*t5+cps(3)*t5^2+cps
(4)*t5^3+cps(5)/(t5^2))/BM1; 
cpcl5=(cpcl(1)+cpcl(2)*t5*1000+cpcl(3)*
(t5*1000)^2+cpcl(4)*(t5*1000)^3+cpcl(5)
*(t5*1000)^4)/1000/BM2; 
cpss6=(cps(1)+cps(2)*t6+cps(3)*t6^2+cps
(4)*t6^3+cps(5)/(t6^2))/BM1; 
cpcl6=(cpcl(1)+cpcl(2)*t6*1000+cpcl(3)*
(t6*1000)^2+cpcl(4)*(t6*1000)^3+cpcl(5)
*(t6*1000)^4)/1000/BM2; 
H5c(1)=(m5c(1)+m5c(2))*cpss5*(T5-Tref); 
H5c(2)=m5c(2)*cpcl5*(T5-Tref); 
H5=H5c*im; 
H6c(1)=(m6c(1)+m6c(2))*cpss6*(T6-Tref); 
H6c(2)=m6c(3)*cpcl6*(T6-Tref); 
H6=H6c*im; 
T7=150; 
t7=(T7+273.15)/1000; 
cpcl7=(cpcl(1)+cpcl(2)*tuap*1000+cpcl(3
)*(tuap*1000)^2+cpcl(4)*(tuap*1000)^3+c
pcl(5)*(tuap*1000)^4)/1000/BM2; 
cpcg7=(cpcg(1)+cpcg(2)*t7+cpcg(3)*t7^2+
cpcg(4)*t7^3+cpcg(5)/(t7^2))/BM2; 
C-10 
H7=m7*(cpcl7*(Tuap-
Tref)+huap+cpcg7*(T7-Tuap)); 
Qc1=H4+H5-H6-H7; 
  
%Mixing Point 
T8=15; 
t8=(T8+273.15)/1000; 
cpss8=(cps(1)+cps(2)*t8+cps(3)*t8^2+cps
(4)*t8^3+cps(5)/(t8^2))/BM1; 
cpcl8=(cpcl(1)+cpcl(2)*t8*1000+cpcl(3)*
(t8*1000)^2+cpcl(4)*(t8*1000)^3+cpcl(5)
*(t8*1000)^4)/1000/BM2; 
H8c(1)=(m8c(1)+m8c(2))*cpss8*(T8-Tref); 
H8c(2)=m8c(2)*cpcl8*(T8-Tref); 
H8=H8c*im; 
T22=25; 
t22=(T22+273.15)/1000; 
cpcl22=(cpcl(1)+cpcl(2)*t22*1000+cpcl(3
)*(t22*1000)^2+cpcl(4)*(t22*1000)^3+cpc
l(5)*(t22*1000)^4)/1000/BM2; 
H22=m22*cpcl22*(T22-Tref); 
H9=H8+H22; 
%trial T9 
T9=15; 
t9=(T9+273.15)/1000; 
err9=1; 
while err9>=tol 
    
cpss9=(cps(1)+cps(2)*t9+cps(3)*t9^2+cps
(4)*t9^3+cps(5)/(t9^2))/BM1; 
    
cpcl9=(cpcl(1)+cpcl(2)*t9*1000+cpcl(3)*
(t9*1000)^2+cpcl(4)*(t9*1000)^3+cpcl(5)
*(t9*1000)^4)/1000/BM2; 
C-11 
    
T91=(H9/((m9c(1)+m9c(2))*cpss9+m9c(3)*c
pcl9))+Tref; 
    err9=abs((T91-T9)/T9); 
    T9=T91; 
    t9=(T91+273.15)/1000; 
end 
  
%Washer 
%trial T10=T11 
T10=15; 
t10=(T10+273.15)/1000; 
err10=1; 
while err10>=tol 
    
cpss10=(cps(1)+cps(2)*t10+cps(3)*t10^2+
cps(4)*t10^3+cps(5)/(t10^2))/BM1; 
    
cpcl10=(cpcl(1)+cpcl(2)*t10*1000+cpcl(3
)*(t10*1000)^2+cpcl(4)*(t10*1000)^3+cpc
l(5)*(t10*1000)^4)/1000/BM2; 
    cpss11=cpss10; 
    cpcl11=cpcl10; 
    
T101=(H9+H6+((m10c(1)+m10c(2))*cpss10*T
ref)+(m10c(3)*cpcl10*Tref)+((m11c(1)+m1
1c(2))*cpss11*Tref)+(m11c(3)*cpcl11*Tre
f))/(((m10c(1)+m10c(2))*cpss10)+(m10c(3
)*cpcl10)+((m11c(1)+m11c(2))*cpss11)+(m
11c(3)*cpcl11)); 
    err10=abs((T101-T10)/T10); 
    T10=T101; 
    t10=(T101+273.15)/1000; 
end 
T11=T10; 
t11=(T11+273.15)/1000; 
C-12 
H10c(1)=(m10c(1)+m10c(2))*cpss10*(T10-
Tref); 
H10c(2)=m10c(3)*cpcl10*(T10-Tref); 
H10=H10c*im; 
H11c(1)=(m11c(1)+m11c(2))*cpss11*(T11-
Tref); 
H11c(2)=m11c(3)*cpcl11*(T11-Tref); 
H11=H11c*im; 
  
%Dryer 
T19=80; 
t19=(T19+273.15)/1000; 
cpss19=(cps(1)+cps(2)*t19+cps(3)*t19^2+
cps(4)*t19^3+cps(5)/(t19^2))/BM1; 
H19=m19*cpss19*(T19-Tref); 
T20=80; 
t20=(T20+273.15)/1000; 
cpcl20=(cpcl(1)+cpcl(2)*tuap*1000+cpcl(
3)*(tuap*1000)^2+cpcl(4)*(tuap*1000)^3+
cpcl(5)*(tuap*1000)^4)/1000/BM2; 
cpcg20=(cpcg(1)+cpcg(2)*t20+cpcg(3)*t20
^2+cpcg(4)*t20^3+cpcg(5)/(t20^2))/BM2; 
H20=m20*(cpcl20*(Tuap-
Tref)+huap+cpcg20*(T20-Tuap)); 
qloss4=5/100*(H19+H20-H11); 
Qs2=H19+H20-H11+qloss4; 
  
%Condenser1 
T21=25; 
t21=(T21+273.15)/1000; 
cpcl21=(cpcl(1)+cpcl(2)*t21*1000+cpcl(3
)*(t21*1000)^2+cpcl(4)*(t21*1000)^3+cpc
l(5)*(t21*1000)^4)/1000/BM2; 
H21=m21*cpcl21*(T21-Tref); 
Qc2=H20-H21; 
  
C-13 
%Accumulator CS2+SS 
T12=T10; 
H12=H10; 
  
%Flash Drum 
T14=150; 
t14=(T14+273.15)/1000; 
cpcl14=(cpcl(1)+cpcl(2)*tuap*1000+cpcl(
3)*(tuap*1000)^2+cpcl(4)*(tuap*1000)^3+
cpcl(5)*(tuap*1000)^4)/1000/BM2; 
cpcg14=(cpcg(1)+cpcg(2)*t14+cpcg(3)*t14
^2+cpcg(4)*t14^3+cpcg(5)/(t14^2))/BM2; 
H14=m14*(cpcl14*(Tuap-
Tref)+huap+cpcg14*(T14-Tuap)); 
  
%Heater 
T13=150; 
H13=H14+H15; 
qloss3=5/100*(H13-H12); 
Qs3=H13-H12+qloss3; 
  
%Mixing Point 
H16=H7+H14; 
%trial T16 
T16=50; 
t16=(T16+273.15)/1000; 
err16=1; 
while err16>=tol 
    
cpcl16=(cpcl(1)+cpcl(2)*tuap*1000+cpcl(
3)*(tuap*1000)^2+cpcl(4)*(tuap*1000)^3+
cpcl(5)*(tuap*1000)^4)/1000/BM2; 
    
cpcg16=(cpcg(1)+cpcg(2)*t16+cpcg(3)*t16
^2+cpcg(4)*t16^3+cpcg(5)/(t16^2))/BM2; 
C-14 
    T161=(H16-m16*cpcl16*(Tuap-Tref)-
m16*huap+m16*cpcg16*Tuap)/(m16*cpcg16); 
    err16=abs((T161-T16)/T16); 
    T16=T161; 
    t16=(T161+273.15)/1000;  
end 
  
%Condenser2 
T17=15; 
t17=T17+273.15; 
cpcl17=(cpcl(1)+cpcl(2)*t17+cpcl(3)*t17
^2+cpcl(4)*t17^3+cpcl(5)*t17^4)/1000/BM
2; 
H17=m17*cpcl17*(T17-Tref); 
Qc3=H16-H17; 
  
%Tank CS2 
T18=15; 
t18=T18+273.15; 
H18=H17; 
  
F=Qf/24/3600; 
Pan=(Qs1+Qs2+Qs3)/24/3600; 
Ding=(Qc1+Qc2+Qc3)/24/3600; 
Total=F+Pan+Ding; 
 
 
 
 
D-1 
APPENDIKS D 
DATA REFERENSI PERHITUNGAN 
SIMULASI 
Properti Nilai Satuan
Titik leleh sulfur 109,85 °C 
Titik didih sulfur 444,67 °C 
Titik didih CS2 46,3 °C 
Titik inisiasi sulfur 158,85 °C 
Titik propagasi sulfur 169,65 °C 
Panas pelelehan sulfur 66,198 kJkg 
Panas penguapan sulfur 326,424 kJkg 
Panas penguapan CS2 26,74 Jmol 
Panas inisiasi sulfur 535,329 kJkg 
Panas propagasi sulfur 51,705 kJkg 
Berat molekul sulfur 32 ggmol 
Berat molekul CS2 76 ggmol 
Parameter Vapor Pressure Sulfur  
𝑝𝑠𝑎𝑡 = 10𝐴𝑇
5+𝐵𝑇4+𝐶𝑇3+𝐷𝑇2+𝐸𝑇+𝐹 (Pa) 
A 6,7837e-14 
B -2,2298e-10 
C 2,8645e-7 
D -1,8368e-4 
E 6,4619e-2 
) -10,089 
Parameter Vapor Pressure CS2 
𝑝𝑠𝑎𝑡 = exp [𝐴 + (
𝐵
𝑇
) + 𝐶 log𝑇 + 𝐷𝑇𝐸] /0,00000986923 (Pa) 
A 67,114 
B -4820,4 
C -7,5303 
D 0,0091695 
E 1 
D-2 
Parameter Heat Capacity of Solid Sulfur (25 ± 109,85°C) 
𝑐𝑝𝑠 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡
2 + 𝐷𝑡3 + 𝐸 𝑡2⁄  (Jmol.K) 
A 21,219 
B 3,866 
C 22,275 
D -10,319 
E -0,123 
Parameter Heat Capacity of Sulfur Liquid 
𝑐𝑝𝑙 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡
2 + 𝐷𝑡3 + 𝐸 𝑡2⁄  (Jmol.K) 
Batas temperatur 109,85 ± 
158,85°C 
158,85 ± 
608,97°C 
A -4540,97 -37,933 
B 26065,6 133,242 
C -55520 -95,324 
D 42012,2 24,009 
E 54,5886 7,654 
Parameter Heat Capacity of Sulfur Gases (608,97 ± 1126,85°C) 
𝑐𝑝𝑔 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡
2 + 𝐷𝑡3 + 𝐸 𝑡2⁄  (Jmol.K) 
A 27,45968 
B -13,32784 
C 10,06574 
D -2,662381 
E -0,055851 
Parameter Heat Capacity of CS2 Liquid (25 ± 46,3°C) 
𝑐𝑝𝑙 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡
2 + 𝐷𝑡3 + 𝐸𝑡4 (Jkmol.K) 
A 85600 
B -122 
C 0,5605 
D -0,001452 
E 0,000002008 
 
 
  
D-3 
Parameter Heat Capacity of CS2 Gases (46,3 ± 2000°C) 
𝑐𝑝𝑔 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡
2 + 𝐷𝑡3 + 𝐸 𝑡2⁄  (Jmol.K) 
A 35,85391 
B 52,49121 
C -40,83743 
D 12,00155 
E -0,224831 
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